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آموزش متوسطة عمومی 


ریاضی 9 فیزیك 


لا ابوالقاسم قلسیاه 6 محمدعلی پیفامی 
4 اسفندیار معتمدی 

43 طهمورث حسن‌پور 

4 خسرو مدیریان 

8 چاپ از : جاپخانه پایا ترح 


حقوق مادی این اثر متعلق به وزارت 
1 


موزش و پرورش است 


: ۱۳۶۰ 
۳7 


بو نس 


الکتر بسيتة ساکن 


دراین بخش ما» دوباره؛ به‌بررسی ساختمان ماده‌بررمی گردیم 
و بی می‌بريم که ماده به‌طور کلی دارای دو نوع بار الکتریکی 
مثبت و منفی است. بارالکتر یکی در ماده همواره به‌صورت مضربی 
از يك بار الکتریکی پایه است که در پروتون یا الکترون وجود 
دارد. بتابر این الکتریسیته هم مانند ماده» ساختمان دائه‌ای دارد. 

با بررسی خواص بارهای الکتریکی» بهتر به‌ماهیت ماده پی 
می‌بریم . مثلا این نعاصیت کسه بسادهای الکتریکی همنوع یکدیگر دا 
می‌دانند و بادهای الکتریکی با نوع مخالف یک‌دیگر دا میدبابند ؛ 
این واقعیت را نشان می‌دهد که درون ماده نیروهای الکتریکی موجود 
است : نیروهای پیوستگی بین مو لکو لهای اجسام جامد یا مایع ه 
سبب وجود نیروهای جاذبةٌ الکتریکی بین بارهای الکتریکی از نوع 
مخا لف است و نیروهای مقاومی که به هنگام تراکم ماده ظاهر می - 
شوند به علت وجود نبروهای دانش بین بارهایا لکتریکی همنو ع‌است. 

حر ثت‌این بارهای الکتریکی» موجب تولیدجریان‌الکتر یسیته؛ 
با به اصصلاح متداول» جریان برق می‌شود که ما در خانه وصنعت 
آن استفاده می کنیم. این و اقعیت که جویاد برق می‌توا ندموتوزها 
(۱ به6ار ۱خدازد و 16و انجام دهد نشان می‌دهد که الکتر یسیته حامل 
اثر ژی است و چنان که می‌دانید اين انرژی به گرماو نور و 


صورتهای دیگر انرژی تبدیل می‌شود. 


تولید الکتر بسیتة ساکن به 9سبلة مالش دصعده ذره‌های گردوغبار یا خرده‌های ک عد را حذب 


می‌دانید هر گاه شانه یا يك میل پلاستیکی‌را می‌کند. همچنین اگر درهوای خیلی خشلك» سطع 


ت‌ 


با لباس‌خود با بايك تکه پارچة پشمی خشك مالش آینه يا شیشه پنجره را با يك تکه پارچة خشل‌تمیز 


کنید این پدیده اتقاق می‌افتد وذره‌های گرد و غبار 
معلق درهوا وکر کهای جدا شده از پارچه به سطح 
آینه یا شيشه می‌چسبند به‌طوری که پاكکردن‌سطح 
آنها ازاين ذُره‌ها دشوار است . 

پاره‌ای ازمو اد مانند پرسپکس! استات‌سلولز 
ومشتقات وینیل۲ که‌درساختن صفحه‌های گر امافون 
به کر می‌روند یز درموقم مالش با پارچه پشمی 
همین خاصیت را با شدت بیشتری نشان می‌دهند . 
عاملی که سبب جذب این ذرات می‌شود جاذبة 
الکتویکی ام دارد و اجسامی که در اثر مالش این 
خاصیت را پیدا می‌کنند دارای الکتریسیته ساکین 
می‌شوند . 

سابق دانش انسان در بارة الکتریسیتة ساکن 
به »۶۰ سال بیش از میلاد مسیح می‌رسد یعلی 
زماتی که تالس فیلسوف بونانی پی‌بردکهر با در اثر 
مالش خرده‌های سبك اجسام را جذب می‌کند . کلم 
الکتریسیته هم به‌طوری که می‌دانید» از کلمه‌یونانی 
الکترون؟ به‌معنی کهر با گرفته شده است . 

در اثر مالش بعضی از پارچه‌ها به هم نیز 
ممکن است الکتریسیت ساکن تولید شود . هر کس 
که پیراهنی ازجنس نایلون؟ یا تریان؟ پوشیده‌باشد 
می‌داندکه اغلب به‌ویژه هنگام ازتن درآوردن آن 
درپایان روژی که‌هوا خشك‌بوده به‌شدت الکتریسیته 
ذار شده است . 

تولید الکتریسیتة ساکن به‌وسیل مالش گاهی 
با صدا همراه است . مثلا هنگام شانه کردن موی 
کاملا خشك و تمیز» یا هنگام مالش دادن میله‌ای 


از جنی‌ابوئیت؟ با پوست گربه یا پوست خزء یا 
به‌هنگام در آوردن پیراعن ایلونی پا بلوژ پشم‌از 
نن» این صدا شنیده می‌شود , علت تولید صدا»زدن 
حرقه‌های الکتریکی ضعیفی است‌که خود آنها رادر 
حای تاريك نیزمی‌تو ان دید. 

پرسش ۱-۱ آیا زدن برق بین ابرها نیز 
به‌علت وجود الکنریسیته ساکن درآنهاست #٩‏ 

جرقه‌های حاصل از انکتريسيتة ساکن گاهسی 
ممکن است خطر ال باشد و آن وقتی است‌که گازها 
یا بخارهای‌قابل اشتعال در هوا پر اکنده شده باشند, 
مثلا در بیمارستانها گاهی دراتاق عمل بر ای بیهوش 
کردن مریض از اتر استفاده می‌شود و بخار اثر در 
فضای اتاق پخش می گردد . اگر چسرخهای تخت 
حامل بیمار مجهز به لاستيك باشد در اثر مالش‌این 
چرخها با پتو یا روکش مریض ممکن است درآنها 
الکتریسیتة ساکن تولید شود وجرقه بزند و همین 
جرقه باعث انفجار و خطر جائی بشود , امروزه 
برای جلو گیری از این خطر احتمالی به‌بدنفلزی 
تخت حامل مریض زنجیر فلزی‌کوتاهی که با سطح 
زمین تماس دارد آویزان می‌کنند. درنتیجه بارهای 
الکتریکی تولید شده از راه این زنجیر به زمین 
می‌رود و ازتولید جرقه وپیش‌آمد حادثه جلو گیری 
می‌شود . 

پزسش ۲-۱- چرا به عقب یدنه فلزی 
تفتکشها زنجیر کوتاهی که با سطح زمین تماس‌دارد 
آویز ان است.؟ 


گاهی در هوای خشك مردمی که از اتومبیل 


0 -۳ 
و0000 ۲۶ 


۱- 0 ۲-171 


۴- 7108 ۵- 68 


يا آتو بوس‌پیاده‌می‌شوند همین که پای خود را روی 
زمین می گذارند تکان (شولك) الکتریکی ضعینی 
احساس می‌کنند . این تکان بدین سبب است‌که در 
اثر مالش مولکولهای گاز به جدار لوله در موقم 
خروج دودو همچنین دراثرما لش لباس‌مسافر ان‌به‌رو کش 
صندلیها؛الکتر یسیته سا کن درو سیله نقلیه تو لیدمی‌شود, 


پرسش ۳-۱- اگر میله ابوئیتی را با پادچه 
مقمی یا با پوست حیوان ماک داله قبالای تنذاذ 
گلو له‌های کوچك وسبك از منز آقطی که‌آنها را روک 
میزی (به ویژه فلزی) قرار داده‌اید بگیرید گلوله‌ها 
به سرعت برای مدت کوتاهی بین میله و سطح میز 
بالا و پائین می‌دوند . یعنی میله چند بارمرتباً گلو لهها 
را جذب و دفع می‌کند . چگونه این پدیده داتوجیه 
میک * ۱ 


الکتریسیتة مثبت و منفی 

پدبد دفع الکتریکی نخستین بار درسال ۲ ۱۶۷ 
میلادی توسط ائوفن گریکه که با نام او آشنا هسید 
بیان شد . او مشاهده‌کر دکه برهای مرغ نخست 
جذب يك گلو له گو گر دی‌باردارشده‌سپس از آن رائده 
می‌شوند . صدوینجاه سال بعد » در فرانسه محققی 
بدنام شارل‌دوفی۱ کشف کرد که دوجسم باردارهميشه 
یکدیگررا نمیرانند بلکه گای‌هم‌یکدیگررامیربایند 
وبه‌اين نتیجه رسید که دو نوع بار الکتریکی وجود 
دارد. به‌طوری‌که بارهای الکتریکی همنوع‌یکدیگر 


را می‌رانند وبارهای الکتریکی که نوع آنهامختاف 
است یکدیگررا می‌ربایند. دوفی بر ای تشخیص‌این 
دونوع الکتریسیته یکی را الکتریسیته شیشه‌ای و 
دیگری‌را الکتر یسیته صمغی(رزیتی ) نامید, الکتر يسيتة 
شیشه‌ای از مالیدن شيشه به‌پارچ ابریشمی تولید 
می‌شود و الکتریسیته صمغی از مالیدن‌کهر با ؛ 
ک وگرد» لال» ابوئیت وبسیاری از مواد دیگر به 
پشم با پوست حیوان به‌دست می‌آید 

بعدها معلوم شدکه این طرز نامگذاری در 
یاره‌ای از موارد کمراه‌کننده است زیرا مثلا شیشذ 
منکی زبر ودان‌دان در اثرمالش الکتریسیتٌصمفی 
تولید می کنه و ابونیت بسیار صیقلی شده دارای 
نوع الکتریسیته شیشه‌ای می‌شود ؛ از این‌رو » 
فرانکلین۲ دانشمند امریکایی اصطلاح امروزی 
«الکتریسيتة عثبت و منفی» را به جای دو نوع 
شیشه‌ای وصمفی وضع کرد . 

ینا ب‌روش سنتی وقدیمی ؛ در آزمایشهای 
الکتریسیته ساکن برای تولید الکتریسیته مثبت 
شیشه را با ابریشم وبرای تولید الکتریسیت منفی 
ابوئیت را با پوست حیوان (مانند پوست گربه یا 
خز) مالش می‌دهند . 

ولی امروزه » استات سلولز برای تولید 
الکتریسیت؛ مثبت وپلی‌مُن؟ برای تولید الکتریسيته 
منقی مداسب تر تشخیص داده شده‌است زیر ارطو بت 
هوا برزوی آنها کمتر اثرمی گذارد . 

پرسش ۴-۱- چرا اگر میلة فلزی را در 
دست بگیریم و مالش دهیم بار الکتریکی در آن 


مصوطا نز۳۲۵ -۳ 


۵۵ و80۴ -۲ 


۱- 0397189 


ظاهر نمی‌شود ؟ 


تأثیر بارهای الکتریکی بریکدیگر 

يك میلة شیشه‌ای گرم و خشك را با پارچة 
ابریشمی مالش داده و آن‌را روی قطعه سیم ر کابی 
شکلی که‌یا نخ به‌پایه ای آویزان است قر ارمی‌دهیم, 
هرگاه میل شیشه‌ای دیگری راکه با همین روش 
بار الکتریکی یافته است بهءپلة آوبخته نزديك کیم 
رانده می‌شود . 

آژزمایش را با دومیله اژجتس ابونیت که‌آنها 
را به‌یوست حیوان یا پارچه بشمی مالیده‌ايم‌تکر از 
می‌کنیم. میله آویخته باژهم رانده می‌شود , بار 
دیگر آزمایش را با يك میل+ه شیشه‌ای و يك مین 
ابونیتی الکتریسیته‌دار انجام می‌دهيم » این‌بار میلة 
آویخته شده حذب»بله دیکر می‌شود (شکل ۰)۱-۱ 


ازاین آزمایش قانون اساسی الکتریسیتة ساکن نتیجه 


می‌شود؛یعنی : اجساهی‌که داداق بادهای.لکتریکی 
همئوع هستند یکدیگو ( می:دانند واجساعی‌کهداداق 
بادهای الکتریکی از ثوع مخالف هستند یکدبگردا 
میربا یند . 


در اثرمالش د نوع‌بار الکتریکیمخالف 
ولی مساوی تولید می‌شود 

آزمایش نشان می‌دهد وقتی که دوجسم مختلف 
بهنهم مالیده می‌شو ند هر دوجسم بار الکتر یکی‌پیدا 
می‌کنند . یکی از ذو جسم.دازای بار الکثریکی 
مثبت ودیگری دارای بار الکتریکی متفی می گردد 
و انداز؛ دوبار الکتریکی مثبت ومنفی باهم بر ابر 
است . مثلا وقتی که يك میلة شیشه‌ای به پارچة 
ابریشمی مالبده می‌شود » در میله بار مثبت و در 


پارچه بار منقی و مساوی بار مثبت شیشه به‌وجود 


می‌اید . 


۱ 
۱ 
۱ 


شعل -۱- بارهای الکتر یکی همنوع بکدیگررا می‌رانند و بارهای الکتر یکی با نوع مخا لف یکدیگر را میر بایسد ۰ 


این پدیده را می‌توان با نزديك کردن بارچة 
ابریشمی به‌يك میلة ابونیتی آويخته شدهکه‌دارای 
بار منفی است نشان داد و مشاهده کردکه میله 
ابونیتی ازپارچة ابریشمی باردار دور می‌شود . 
هرگاه پارچة ابریشمی باردار ومیل شیشه‌ای‌باردار 
راکاملا باهم تماس دهیم مجموعه آنها بدون بار 
الکتریکی می‌شود ونشان می‌دهددو نو ع بار الکتریکی 
مخالف ولی مساوی یکدیگر را خنثی می‌کنند . 

پرسش ۵-۱ کر يك میله از جنس ابوثیت را با 
پارچه پشمی مالش دهیم در اين پارچه چه نوع 


الکتریسیته تولید می‌شود ؟ 


احسام رسانا ونارسانا 

در بعضی از اجسام بار الکتریکی به‌آسانی 
جابه‌جا می‌شود . این اجسام را چنان که می‌دانید 
رسانا یا هادی می گویند ولی دربعضی از اجسام 
بارعایالکتر یکی نمی‌تو انتد جابه‌جا شو ند یایه‌سختی 
جابه‌جا می‌شوند. اين گونه اجسام را نارسانا با 
عایق می‌نامند. در میان اجسام جامد» همه فلزات 
وکربن رسائاهای خوبی هستند به همین جهت از 
آنها در زند کی ودرصنعت, بر ای انتقال الکتر پسیته 
استفاده می‌شود , بعضی از مایعات نیز رساناهای 
خوبی هستند ولی عمة کازها از جمله هوا هنگامی 
که کاملا خشك باشند نارسانا هستند. کهر با» شبشه» 
چینی» لاستيك؛ میکاء ابر یشم » ابوئیت» چوب‌پنبه, 
مواد پلاستیکی وگو گرد از ارساناهمای خوب 
به‌شمار می‌روند . 

نخستین کسی که به‌طور جدی الکتریسیته‌ساکن 
را مورد مطالعه قر ار داد ویلیام گیلبرت است . او 


۵ 


درکتاب خود به‌نام ما گنت فهرست‌مفصلی ازاجسام 
رسانا ونارسانا داده است ولی مواد ارسا راکه در 
اثر مالش الکتر یسیته‌دار می‌شوند اجسام الکتریکی 
و مواد رسانا راکه دراثر مالش الکتریسیته درآنها 
ظاهر نمی‌شود اجسام غیر الکتریکی نام نهادهاست. 

پرسش ۶-٩‏ چگو نه‌می نو ان‌نشان‌داد که يك 
میل فلزی هم درائرمالش الکتریسیته‌دار می‌شود؟ 

دویست سال‌پس از انتشار کناب گیلبرت‌جریان 
الک نسیبه کش شد و آن وقت دانشمندان متوجه 
شدندکه الکتریسیته از اجسامی‌که گیلبرت آنها را 
اجسام الکتریکی نامیده بود نمی گذرد و برعکس 
اجسام غیرالکتریکی به‌آسانی الکتریسیته‌را ازخود 
عبور می‌دهند . 

گیلبرت اهمیت خشك بودن اسبابها را در 
آزمایشهای الکتریسیتة ساکن یادآور می‌شود. آب 
ناخالص يك ماده رساناست. لایة نازکی از رطوبت 
که در اثرتراکم بخارآب موجود در هوا یارطوبت 
دست براجسام نارسانا می‌نشیند الکتریسيتة حاصل 
را به‌زمین انتقال می‌دهد بنابراين برای این که 
آزمایشهای الکتریسیتة ساکن موفقیت‌آمیز باشند 
باید اسبایهای آزمایش کاملا خشك باشند به ویژه 
میله‌های شیشه‌ای را باید پیش از آزمایش گرم و 
خشك کرد . 


برقنما یا لکتروسکوپ 

می‌دانید برقتما یا الکتروسکوپ اسبابی است 
که برای بی‌بردن به‌وجود بارهای الکتریکی کمو 
تعیین نوع بار الکتریکی به کار می‌رود . 

شکل ۲-۱- نوع متداول الکتروسکوپ را 


نشان می‌دهد . این اسباب از يك میلث فلزی(مثار 
بر نجی) تشکیل‌یافته است‌که‌به‌سر بالای ی آن‌کلاهکی 
به‌شکل قرص یا گلوله نصب شده وبه‌سر پاییتی آن 
يك صفحة فلزی مستطیل شکل کوچك با يك ورف 
خیلی نازله از طلا ياآلومينيم وصل گردیده است . 
(دربعضی از الکتروسکوپها به‌جای صفحه مستطیل 
شکل کوچك فلزی» يك ورقة طلای‌دیگروصل شده 
است یعنی در بایین میل فلزی دو ورقة نازلد طل 
اسب هده ات 

ورف طلا یا آلوميتيم به‌اين جهت به کار 
می‌رودکه می‌توان ازآنها ورقه‌های خیلی نازلد 
تهیه کرد. ورقه نازلد طلا در يك محنظلة فلزی که 
پنجرة شیشه‌ای دارد قر ارداده می‌شود تا از جریان 
هوا و بارهای الکتریکی احتمالی موجود در آن 
محافظت شود . هنگام کر با الکتروسکوپ بدنه 
فلزی محفظه به‌زمین متصل می‌شود . میله برنجی 
را از سوراخ يك قطعه ماده عایقی مانند پلی‌تن که 
به‌شکل چوب‌پنبه است گذرانده و آن‌را مطابق‌شکل 
در محنظه نگاه‌داشته‌اند . 

پرسش ۱ - ۷- اتصال بدنهٌ 
الکتر وسکوپ به‌زمین به‌چه‌منظور است ؟ 

برای پی‌بردن به وجود الکتریسینه در يك 
حسم ؛ آن‌را به کلاهك الکتر وسکوپ نزديك‌می کتند 
یاتماس‌می‌دهند, الکتر یسیته ازراه‌میلة الکتروسکوپ 
به‌ورقك طلا وصفحه فلزی مقابل آن منتفل‌می‌شودو 


چون صفحه وورته هردو يك نوع بار الکتریکی 


به نظر شما 


پیدا می‌کنند ورقه از صفحه دور می‌شود و باآن 
زاویه‌ای می‌سازدکه هر چه‌اندازه بارالکتر یکی بیشتر 
باشد این زاویه بزر گتر است . 


پرسش ۱ -۸- آیااین زاویه‌ممکن است معرف 


بدنة فلزی وصل به‌زمین 

میلة بر نجی 

ورقه طلا 

صفحط بر تجی 
52 

شکل ۳-۱- طرح سادف الکتروسکوپ . 
مقدار الکتریسیته داده شده به الکتر وسکوپ‌باشد؟ 
پرسش 4-۱- به‌نظر شما چگونه‌می‌توان نوع 
الکتریسیته مثبت یا متفی مسوجود دربك جسم را 
به‌وسیلة الکتر وسکوب مشخص کرد ؟ 


تولید السکتر يسيتة ساکن در آثر محاورت 
(القای الکتریسیته) 

کنتیم که با نزديك کردن يك جسم باردار به 
کلاعك الکتر وسکوپورته طلا ازصفحة مقابل‌خود 
دور می‌شود. این پدیده نشان‌می‌دهد که الکتر یسینه 
در اثر مجاورت يك جسم باردار به‌الکتروسکوپ 
در آن القا می‌شود. آزمایش زیر شمارا به‌طر زتولید 
الکتریسیته القابی دراجسام رسانا آشناتر می‌سازد: 

الف- دو کر #فلزی(بر نجی‌یامسی‌یا آلو مینیمی) 
۸و8 را که روی پایه‌های نارسانا نصب شده‌اند 
طوری کنار هم قرارمی‌دهيم که باهم‌ثماس داشته و 
مجموعة آنیا در حکم يك‌جسم رسانا باشد ( شکل 
۳-۱- الف) . 

ب. میله‌ای اژ جنس ابولیت یا پلی‌تن راکه 
دارای بار الکتریکی منفی است به کره‌ها نزديك 


۶ 


می‌کنیم . در کسرة ۸الکتریسیته مثبت و درکر؛ ظ که با الکتریسیته منفی باردار شده است نزديك 


الکتریسیته منفی القامی‌شود (شکل ۱ -۳۴دب). 
ج- درحالی که میلة القاکننده مجاور ۸۵ و 8 
است کر ة ظ را از ۸ دور می‌کنيم (شکل ۳-۱-ج). 
د- میله را از کتار کره‌هادور می‌کنيم. کر ۸ 
که به‌میله نزدیکتر بوده است دارای بار مثبت و 
کر ۲ دارای بار منقی می‌شود. نوع بارهای دو 
کر ۸ و ظ را می‌توان با الکتروسکوپی که ازپیش 
باردار شده است مشخص کرد . مثلااگر کر ۸۵ را 
که دارای بار مشت است به‌الکتر وسکوبی که آن 
هم بار مثبت‌دارد نزديك کتيم انحر اف ورقه آن‌بیشتر 
می‌شودوا گر کره 13 راکه‌بارمتفی‌داردبه‌الکتروسکپی 


ا لش - د و کرة رسا ای بدون بارالکتریکی که برپابهُ عایق 
قرار داشته و باهم در تباسند . 


کنیم انحر اف بیشتریر انشان می‌دهد . 

پرسش ۱۱۰-۱ کردر این آزمایش‌به جای ملظ 
ابویتی از میلة شیشه‌ای که دارای بار مثبت است 
استفاده کنیم بارهای الکتریکی که در دوکره القا 
می‌شو ند چکو نداند ۴ 

پوسش ۱۱۱-۷ گر يك میلذ نازری را به طور افنی 
روی‌پاية نارسانایی قرار داده وبه‌يك سرآن میله‌ای 
راکه دارای بار الکتریکی منقی است نزديك کنیم 
بارهای الکتریکی القا شده در آن چگونه پخش 


می‌شو ند ؟ 


میلةٌ ابو ثیتکه دارای 
بار منقی است 


ب - با تزديك کردن یل ابو ثیتی باردار دو بار الکتر یکی 
مثبت و منفی به تر تیب در دوکر؛ ۸ و ظ الفا می‌شور 


ج - درحال که میل باردار در مجاورت‌کره است‌آنها را از 


هم دور هی کنيم. 


د - میل اقا کنندخ | لکتر بسیته را دور می‌کنيم.در دو کره 
بارهای | لکتر یکی مخاف ومساوی باقی می‌ما ند ۴ 


شکل ۳-۱- ایجاد | لکتر بسیته در اثر مجاورت 


فرضيه الکترونی ذر باره تولید الکتر بسیتة 
ساکن 

چگونه می‌توانيم علت الکتریسیته‌دار شدن 
يك جسم را به وسیلة مالش یا در اثر القا توجیه 
کنیم ؟ 

گفتیم‌وقتی که دوجسم‌را به‌هم مالش‌می‌دهيم 
دریکی الکتریسیتة مثبت و در دیگری الکتر یسیتة 
منفی پیدا می‌شود . اين واقعیت مارا به‌اين مطلب 
رهت‌ون می‌کند که ماده خود دارای تعداد زیادی 
بار الکتریکی مثبت ومتفی است. وقتی جسم‌بدون 
بار الکتریکی است؛بارهای مثبت ومتفی باهم بر ابر 
بوده واثر یکدیگر را خنثی می‌کنند ولی‌هنگامی که 
تعادل بین بارهای مثبت‌ومنفی درجسم به‌هم‌می خورد 
یکی از اين دونوع بار در جسم بردیگری فزونی 
می‌یابد ودرآن بار الکتریکی ظاهر می‌شود . وتتی 
که دوجسم به‌هم مالیده می‌شوند»در مدت مالش 
بارهای الکتریکی ازیکی به‌دیگری‌می‌رود» درنتیجه 
تعادل بین بارها در دوجسم به‌هم می‌خورد وهردو 
جسم الکتریسیته‌دار می‌شوند . اينك اینن پرسش 
پیش‌می آیدکه بارهای الکتریکی به‌چه صورت ازيك 
جسم به‌جسم دیگرمنتقل می‌شوند. پاسخ این‌پرسش 
را دانشمندان پس از مشاهده‌ها و آزمایشهای‌بسیار 
با وضم تلوری ساختمان اتم داده‌اند . می‌دانید که 
هراتم دارای هستة مرکزی است‌که خود از ذرانی 
به‌نام پروتون ونوترون تشکیل یافته است وذرات 
کوچکتری به نام الکترون با انرژیهای متفاوت 
(به‌عبارت دیگر در ترازهای مختلف انرژی) به‌دور 
هسته مر کزی می‌چرخند » اين الکترونها دارای 
بار منفی هستند . الگوی ساختمان اتم وتر ازهای 


مختلف اثر ژی آن‌را به تدریج خواهید آموخت : 


در اینجا فقط یادآور می‌شویم که اتمهای همعناصر 
بر اساس همین الکو ساخته شده‌اند وفرق آنها با 
یکدیگر در تعداد پروتونها ونوترونهای درون‌هسته 
است. . 

همه الکترونهای اجسام مختلف یکسانند و 
هريك ازآنها حامل مقداری الکتريسيتة منفی است 
که به‌عنو ان لوچکترین بار الکتریکی مستقل‌مو حود 
درماده شناخته شده است. ازنظر الکتریک پروتونها 
نیزدارای اعمیت هستند زیرا همريك ازآنها دارای 
بار الکتریکی مثبتی است‌که اندازءآن برابر بار 
الکتریکی منفی يك الکترون است , چون درحالت 
عادی تعداد الکترونها در هر انم برابر تعداد 
پروتوئها است.بس هر اتم از لحاظ الکتریکی يك 
مجموعة خنثی است . بنا براین الکتریسیته يلك چبز 
جدا از عاده نیست بلکه در حقیقت جزئی ازمصالح 
ساختمان اثمییاق ماده به شمار میدود + خواهيم 
دیده این امکان وجود داردکه الکترونها از اتمهای 
خود جدا شوند و اگر اتفاق افتدکه تعدادی از 
اتمهای‌يك حسم الکترون ازدست بدهند»در اتمهای 
جسم ودرنتيجه درخود جسم » بار الکتر یکی مثشبت 
باقی می‌ماند. از طرف دیگره الرجسمب تعدادی 
الکترون اضافی در یافت کند دارای بار الکتر یکی‌منفی 
می‌شود, باید در نظر داشته باشیم که انتقال پروتون 
از يك جسم به‌جسم دیگر در شر ایطْ عادی ممکن 
نیست زیر ا پروئونها درون هسته اتمها حای دارند 
و نمی‌توانند جایه‌حا شوند و تمام پدیده‌های مر بوط 
به الکتر پسیته سا کن به‌وسیله جابه‌جا شدن الکنر و نیا 
توحیه می‌شو ند. اينك به‌توجیه‌پاره‌ای‌از این‌پدیده‌ها 
که باآنها آشنا شده‌اید می‌پردازيم : 


۱ - چگونگی تولید الکتریسیته به وسیلا مالش - 
وقتی که يك میل شیشه‌ای به‌پارچه ابریشمی مالیده 
می‌شود تعدادی از الکتروتهای شيشه به ابریشم 
می‌پیوندد» ودر نتیجه» شيشه بار الکتریکی مشت و 
ایریشم بار الکتریکی منفی بیدا می‌کند. به همین 
ترئیب وقتی که میلُ ابونیتی با پوست حیوان‌مالش 
داده می‌شود الکترونها از پوست به میلة ابوئیت 
می‌پیو ندند ومیله بارمنفی وپوست بار مثبت‌می‌یابد. 
علت این که چرا الکترونها از شيشه به‌ابریشم واز 
پوست به ابونیت می‌روند وعکس این پدیده اتفاق 


نمی افند هنوز به‌خوبی روشن نیست . 


۲- الکترونها دراحسام نارسانا و رسانا - فرق بین 
يك جسم نارسانا و یسك جسم رسانا این است 
که در جسم نارسانا الکترونها به شدت به 
اتمهای خود پیوسته‌اند وبه آسالی جابه‌جا نمی‌شو ند 
درصورتی که درجسم رسانا الکترونها می‌توانند به 
آزادی از اتمی به‌اتم دیگر بروند . وقتی که يك 
میلة ابوئیتی را با دست گرفته و آن را با پوست 
حیو ان مالش مي‌دهيم الکترونها درسطح آن جمم 
می‌شوند وچون ابونیت نارساناست این الکتروتها 
نمی‌توانند در میله حر کت کنند واز راء دست‌به‌زمین 
بروند؛در نتيجه بارالکتریکی در روی میله باتی 
می‌ماند . اگريك میلة برئجی را با دست گرفته و 
آن‌را با پوست حیوان مالش دهیم میلاٌ برنجی هم 
درست مانند میلة ابونیتی با جذب الکتر ونهای 
اضافی بارالکتر یکی منفی‌پیدا می کند ولی بار الکتر یکی 
درآن آشکار نمی‌شود زیر | الکنرونهای اضافی ازراه 


میله ودست وبدن‌که رسانا هستند به‌زمین می‌روند. 
اگر میلة برنجی با دسته نارسانایی گرفته شود 
الکتر ونهای‌اضافی میله دیگر نمی توانند از اين‌دستة 
نارسانا بگذرند ودرمیله باقی می‌مانند . وّجود بار 
اضافی منفی را در هبل برنجی می‌توان با يك 
الکتروسکوپ که از پیش باالکتریسیتة منفی باردار 
شده است‌نشان داد:هر گاه میله‌رایه این الکتر وسکوپ 
نزديكکنیم انعر اف ورقة طلا پیشتر می‌شود . 


۳- الکترونها و القای الکتریسیته - به كمك نرضیا 
الکترونی می‌توان به‌آسانی چگونگی تولید دونوع 
الکتریسیتة القایی را در دوکره ۸ و ظ ( شکل 
۳-۱) توجیه کرد : با نزديك شدن میل4 ابونیتی 
( که دارای بار منفی است) به‌کر؛ ۵ ؛ الکترونهای 
آزادآن به‌طرف کر 3 رانده می‌شوند » وفتی که دو 
کره ازهم جدا می‌شوند الکتروثهای رانده شده . 
در کر ۴ باقی می‌مانند. به‌عبارت‌دیگر دراین عمل؛ 
تعدادی از الکترونهای کره ۸ به‌کره ظ منتقل 
می‌شود و درنتیجه کر 4 ۸ بار مثبت و کره ظ بارمنفی 
پیدا می کند . 


السکتر وفور 


درسال ۱۷۷۵ مبلادی ولنا! که در ایتالیامعلم 
فيزيك بود نامه‌ای تته پریستلی" ( کشف اکسیژن) 
نوشت و درآن نامه شرح داد که اسبابی به‌نام 
شروفور اختر است 
الکتروفور اختراع کرده است , 


الکترو قور را می‌توان يك نوع ماشین موله 


۳۳197 طوووول -۲ 


۱- 89 


الکتر بسیتة ساکن نامید که براساس خاصیت القای 
الکتر یسیته کار می‌کند ومی‌توان با این اسباب از 
يك بار الکتریکی منفی بار الکتریکی مثبت به‌دست 
آورد . 
این اسباب از يك صفحه نارسانا از جنس 
ابوئیت یا پلی‌تن ويك قرص فلزی (مثلا برنجی) که 
دسته نارسانایی دارد تشکیل یافته است . شکل ۴-۱ 
طرزکار با الکتروفوررا درسه مرحله نشان می‌دهد. 
الف - صفحه ارسانا نخست در اثرمالش با 
پوست حیوان بار الکتریکی منقی پیدا می کند و 
سپس قرع فلزی با دستذ عایق خود روی آن قر ار 
داد می‌شود. این عمل سیب می‌شود که دو نوع 
بار الکتریکی مثبت و منفی به ترتیب درروی‌سطح 
پایینی و بالایی قرص القا شود (شکل ۴-۱-الف) » 
یر | سطح پایینی قرص فلزی کاملا مسطح نیست‌و 
فتط در سه‌یاچهار نقطه با سطح صفحة نارسانای 
ژیرین تعاس دارد . 
ب سطح بالایی قرص فلزی به طور موقت با 
تماس انگشت دست به زمین انصال داده می‌شود . 
درائر اين انصال » الکتر ونهایی که به‌سطح بالایی 


قرص فلزی 


۱ 


الف. درالر القا دو وع بار الکتر یکی 


درقرصی بیدا هی‌شود. 


ب - قرص فلزی به‌طور موقت 
به‌زمین متصل می‌شود ۰ 


قر ص‌رانده شده‌اند ازراه دست و بدن‌به‌ژمین می‌روند 
وفقط بار مثبت‌درقرص باقی‌می‌ماند. (شکل ۴-۷سب). 
(دربعضی از الکتروفورهای خودکار » اتصال زمین 
توسط میخ‌بر نجی که از میان صفحُ نارسانا می گذرد 
صورت می گیرد). 

ج- با دور کردن قرع فلزی از صفح نارسانا 
دراین قرص فقط بار الکتریکی مثبت وجود دارد 
(شکل -۴-ج) . الکتریسیته‌ای که بدین تر تبب‌در 
قرص ایجاد می‌شود به‌اندازه‌ای است‌که اگر به‌لوله 
اجاق گاز نزديك شود ممکن است با حرقة حاصل 
ازآن گاز مشتعل شود . 


پخش بار الکتریکی بر ری اجسام رسانا 
الف -آزمایش فارادی - پخش بار الکثریکی 
بر روی يك جسم رسانا را می‌توان با آزمایشی که 
نخستین باد توسط فادادی" دانشمند انگلیسی در سال 
۰ ممیلادی انجام شده است شان داد . این 
آزمایش با يك ظرف استوانه‌ای شکل فلزی مانند 
يك فوطی يا يك سطل کوجك فلزی که روی 


ج - قرص از روگ صفحه 
بر داشنه می‌شود . 


شتر ۳۹ رز کار با الکتر و قور ۰ 


۱( ۷۸:01 ۵۵۵ )۲ ۱۷۹۱-۱۸۱۷( 


۳ 


کلاهك | لکتروسکسوپ قرار داده سی‌شود (با به 
اکتروسکوپ متصلمی گردد) ويك کره فلزی کوچلك 
که به دسته عایقی متصل است (یا به نخ ابریشمی 
خثك آویزان است) به آسانی عملی می‌شود (شکل 
۱ا-۵) ۰ 

اگر کره فلزی تسوسط منبع الکتریکی دیگری 
باردارشده درون ظرف برده شود ورقه الکتروسکوپ 
منحرف می‌گردد . با حرکت دادن کره بارداد در 
داخل‌ظرف حتی تماس‌دادن‌آن با بدنه داعلی ظرف» 
انحراف ودقه الکترومکوپ تقیبر نمی کند ولی پس 
از تماس کره فلزی بارداد با سطح داخلی ظرف ۰ 
هم کره و هم این سطح بدون بار خو اهد شد . علت 
ثا بت ماندن انحراف ورقه | لکتروسکوپ پس ازتماس 
کره باردار با بدنه داخلی ظرف این است که : 

۱) چگونگی پخش باد الکتریکی روی سطح 
بیرونی ظرف قبل و بعد از تماس تفییر نمی کند ۰ 

۲( اندازه الکتر یسیته القا شده‌روی سطح‌دردنی 
ظرف با اندازه بار الکتریکی روی کره برابر ولیاز 
نوع مخا لف آن است : 


شکل ه - آزهایش فاد ای 


وقتی به يك جسم نارسانا از جنس لاستيك با 

شیشه يا کهر با بار الکتریکی داده می‌شود این جسم 
باد الکتریکی را در همان جایی که از ابندا متمرکز 
بوده است نگهمیدارد » به عبارت دیگر بار الکتریکی 
روی جسم نارسانا پخش نمی‌شود . ولی اگر به جسم 
رسانایی مثلا از جنس مس يا نقره یا آلومینیوم باد 
الکتریکی داده شود بار به سرعت در دوی تمام سطح 
آن پخش می گردد . 

ب - چگونگی پخش يار الکتریکی بر روی 
سطح اجسام رسانا دا می‌توان به وسیلهً صفحذ؟ زمون و 
الکتر وسکوپ معمولی بررسی کرد . صفحة آزمون 
صفحه رسانای کوچکی اس تکه به‌انتهای دسته‌عایقی 
نصب است (شکل ۵-۲) برای انتقال بارالکتریکی 
از روی يك جسم باردار به الکتروسکوپ به کار 
می‌رود . صفحه آزمون را بابد طوری انتخاب کرد 
که تمام سطح آن برهر تسمت از سطح جسمی‌که 


مورد بررسی است کاملا منطبق شود. برای برزسی 


دسته* عایق 


صفحه فلز: 


شکل 8-۱- صفحه آزمون 


پخش بارالکتریکی برروی سطح يك حسم رسانا؛ 
صفحه آزمون را (که دسته عایق آن دردست است) 
روی عرقسمت از -طح حسم باردار می گذارندسیس 
آن‌را با کلاهك الکثر وسکوپ تماس می‌دهند . 
میزان انحر اف ورقهٌ متحرلذ الکتروسکوپ » 
تقریباً معرف چگالی سطحی بارالکتریکی است که 
در هرتسمت از سطح جسم رسانا متمر کز شده‌است. 
نتایج‌حاصل از این بررسی تشان می‌دهد که الکتر بسیته 
فقط در سطح خارجی اجسام رسانا (چه توخالی و 
چه توبر) جمم می‌شود وچگالیمطحی آن درجاهایی 


که بر جسگی وحو د دارد پیشتر اس ض 


ی مت ی ی 


| 


راصح 


چگالی سطحی, بنابه‌نعر یف ۰ عبارت است از 
مقدار بارالکتریکی که روی واحذ سطح جسم ر-ائا 
جمم سی‌شود . در شکل ۷-۱ جکونگی بخش بار 
الکتریکی در روی چند جسم با شکلهای مختف 
تشان داده ده است. در ابن شکل فاصله خطوط 
نقطه‌چین از سطح اجساه نشان دهندهة چگالی‌سطحی 
الکتر یکی است و به‌طوری که دیده می‌شود چگالی 
سطحی الکتریکی درجاهای بر جسته بیشتر است , 

پرسش ۱۲-۱ به‌نظر شما علت جمع شدن 
بار الکتریکی فتط در روی سطع احسام رسانا 
1 


چستك ۰ 


پد 


نتقال با را لکتریکی 


شکل ۷-۱ بررسی پحش بارالکتر یکی روی سطح اجسام رسا نا 


نکاتی راکه باید هنگام کار با الکتروسکوپ 
ذرنظرداشت 

۱- سرای باردار کرد الکتروسکوپ با 
الکتریسیتة مثبت یا منفی بهتر این است که از زوش 
القا استفاده شود . درشکلهای ۱-م و ٩-۱‏ طرز 
باردار کر دن الکتروسکوپ با بارهای مثبت و منئی 
نشان داده‌شده است. بر ای‌باردارکردن‌الکتروسکوپ 
با الکتر یسیته مورد نظر باید ازمیلة‌بارداری که‌دار ای 
بار مخالف است استفاده شود . برای این منظور 
باید میلة باردار را به کلاهك الکتروسکوپ نزديك 


کر د تا ورقه طاله به‌اندازه دلخو اه ابر اف پا ید و 
در همین حال الکتر وسکوپ را به وسیله تماس با 


‌ 


انگشت را برداشت ومیل باردار را ازالکتروسکوبپ 


انگشت درمدت کوتاغی به ژمین وصل کرد سبس 


دور کرد . 

پوس [-- در شکال: وسوانشان‌داده ده 
است که پس از ارتباط الکتر وسکوپ با مین الکتر و نها 
از زمین به‌سوی الکتروسکوپ جریان می‌یابند. آیا 
می‌توانید علت را توضیح دهید ؟ 


۲ -کفتيم که چگونه می‌توان به وسیلهة 


1 


نخست ار تباط بازمین قطع 
سپس میلا باردار دورمی‌شود جریان موقت 
ی 


الکترون 


نخت ارتباط بازمین قطع 


جریان موقت 
سپس یل باردار دور_می‌شود الکترو ز 


زمین 


رب 


شکل - باردار کردن الکتروسکوب با بار عثفی به روش الا . 


الکتر وسکوپی که از پیش باردار شده است نوع بار 
الکتريکی‌يك‌جسم را تشخیص داد , بدیهی است‌بار 
الکتریکی‌هم‌نوع با بار الکتروسکوپ» سبب افزایش 
انحر اف ورقة طلای آن می‌شود در صورتی که بار 
مخالف؛ انحر اف این ورقه راکاهش می‌دهد . 

وقتی که بار الکتریکی مورد آزمایش و بار 
الکتروسکوپ از يك نوع باشند مسئله ساده است و 
اشکالی پیش تمی آید و به‌طوری که در شکل۱۰-۲ 
نمایش‌داده‌شده است‌هر چه میلذ‌باردار به‌الکتر وسکوپ 


نزدیکتر شود انحر اف ورقه طلا بیشتر می‌شود , 


۱۳ 


ولی اگر بار مورد آزمایش مخالف بار 
الکتروسکوپ باشد مسئله چندان ساده نیست وباید 
بیشتر دقت شود. 

شکل ۱-۱ نشان می‌دهد وقتی که بار 
الکتریکی منفی قوی به‌انکتر وسکوپی که ازپیش بار 
مثبت دارد نزديك شود چه اتفاق می‌افند . جسم 
باردار که بالای کلاهك‌الکتر وسکوپ (در فاصلانسبا 
دور) نگاه‌داشته می‌شود انحراف ورقه اندکی کاهش 
می‌یابد ( شکل ۱-۱ب ) . زیرا تعدادی از 
الکتر و نهای کلاهك به‌طرف ورقه طلا وصفحمقابل 


با بین تر 


الکتروسکو پی که از پیش 
باا لکتر یت منقی باردار 


شده است 


شکل -۱5-٩‏ امتحان بار منقی توسط الکتر وسکوپ ی که با الکتر بسیتهُ منفی باردار شده است. 


آن رانده می‌شوند و مقداری از بار الکتریکی‌مثبت 
آنرا خنثی می‌کنند . 

اگر جسم به تدریج به‌کلاهك نزديك شود 
الکتر و نهای بیشتری به طرف پایین الکتروسکوپ 
رانده می‌شوند تا اين که بارمثبت ورقه وصفحه کاملا 
خنثی شود و ورقه به‌صنحة مقابل خود بچسید 
(شکل ۱۱-۱-ج). اگر از این لحظه به بعد بازهم 
جسم به کلاهك الکتر وسکوپ نز ديك‌شود» الکتر و نهای 
اضافی که به طرف صفحه و ورقة مقابل آن رانده 
می‌شو ند سیب می‌شوند که ورقه دوباره از صفحه 
فاصله بگیرد (شکل ۱۱-۱-د). 


ینابر این هتگام آزم ایش پا الکتر وسکوپ بر ای 
تشخیص نوع الکتریسیته » باید جسم باردار را در 
فاصلهُ مناسبی بالای کلاهك آن کرفت و به‌آرامی به 
آن نزديك کرد تاکاهش اولیه درمیزان انحر افورتة 
طلاء اگر وحود داشته باشد» ازنظر نیفتد, به‌عبارت 
دیگر اگر نوع بارهای الکتریکی مخالف یکدیگر 
باشند و آزمایش کننده به‌سرعت حسم باردار را به 
الکتر وسکو پ نزديك کند و نقط انحر اف آخری‌ورقه 
را مشاهده نماید در تشخیص نوع الکتر یسیته اشتباه 
خواهد کرد و نتیجه خواهد گرفت که الکتر وسکوپو 
جسم دار ای‌بار همنوع هستند درصور تی‌که چنین نیست. 


بارمنفی_بالای کلاهك | لکتروسکوپ 


وس 1 


الکتر وسکو پ که از پیش 
دارای بارشت است 


+__+ 
فت 


زمین (اش) 


(ب) 


شکل ۱۱-۱- اگر بار | لکتر یکی مخالف ؛ به الکتروسکوپ خیلی نزديك شود در شناختن‌آن همکن است اشتباه رخ‌دهد. 


۱۴ 


خودتان آ ژمایش کنید 


۱ وجود باز الکتویکی :۱ دز یلد جسم ۲شکاد ساژید. 

مین تار-انابیرا هدر اختیار دار ید ره وسیله مالش الکتر یسیته‌دار نید و به کلاعمك يك 
الکتر وسکوپ بدون بار نزديك نمایید. ورته طلا از صفحه مقابل خود دورمی‌شود. علت دور 
شدل را توضیع‌دهید, وقتی که میبه باردار را اژالکتر وسکوپ دور کنید ورقه طلا به جای خود 
بر هي گرد اتن تشان مي دهد ده الکتر بسیته القانی تو اید شده در الکتر وسکوپ موقتی ۲ 
بادو زشدن میله الثا لدنده آزیین می‌رود. علت از بین رفتن بار الکتروسکوپ را یر اساس فرضیذ 
لکثر و نی تونسح دهید, از بخو اعید بار التاشده در الکتر وسکوب باقی بماند در حالتی که‌میله 
نز دید الکتر وسکوب است. اتکی خود راروی کلاهك آن بکذ ارید و سیسی بر دارید و میله را 
دور لسیه . 

۲ الکتروسکوب دا به وسیلة تماس با جسمی‌که با« الکثریکی دارد با(دادکنید, 

يك مینه ابوئیتی یا لی؛ پايك شانه را تا بارچه پشمی با پوست حبو ال (اگر در اختیار 
دار ند) مااش دهید تا باردار شوده سس میلهر ۱ با کلاعك الکتر وسکوپ تماس‌دهید, ورقه طلا از 
سح مقابر خود دورمی‌تود. مینهرا دور کنیده اگرورته به حای خود بر گش تآزمابشر اآن‌قدر 
تکر ار کنید تاورقه دیگر به جای خود برنگردد وبا حفحه‌متابل خود زاویه بسازد. در این‌حالت 
الکتر وسکوپ باردارشده‌است. انگشت خودرا روی‌کلاعك الکتر وسکوپ بگذارید. بارالکتر یکی 
از راه دست و بدن شما به زمین می‌رود و الکتروسکوپ بی‌بار می‌شود. 

باردار ثردن الکتر وسکوپ یه وسیل ماس حسم باردار با الکتروسکوپ چندال مناسب 
تست و ممکن احختت نیح عاط بگیرید. مر این ات کته الکتر وسکوپ را به روش الما 
باردار ثنبد, 

۱۳ نوع الکتردسیته بل جسم ۱ یا الکتروسکوب تشخیعی دهد , 

الکتر وسکوپی را خ نخت با بار منم باردار کنید به طوری که ورقه آن انحرافی را نشان 
دهد.میله ابوثیت یا شانه‌ای را با پارچه پشم (یا دوست حیوال) مالش دهید و به آرامی به 
آن نزديك تنید. انحر اف ورقه بیشتر می‌شود» یس مىلذ شیشه‌ای‌را با پارچذ ابریشم‌مالش‌داده 
و در فاصلةه ۵ سانتیمتری کلاعكالکتر وسکوپ نگاه‌دارید و به آرامی به آن نزديك کنید, انحر اف 
ورقه ابتداکم می‌شود. میله‌را به‌تدریج به الکتر وسکوپ نژ ديك کنید انحر اف صفر می‌شود واگر 
خینی میله را به آن‌تزديك‌کنید ورقه دوباره از صفحذ مقابل خود دور می‌شود. علت را نوضح 
مد 


۴) «سانایی و ادسا نايی اجسامی داکه دد اختیاد دازید با الکتروسک‌وپ تشخیص دهید. 


يك سر جس‌ی را (یا نو نه‌ای از حسمی را) که می خو اهید رسانایی یا نارسائایی آن را 
مشخص نید در دست بگیرید و سر دیگر آن را با الکتروسکویی که از پیش باردار کرده‌ایدتماس 
دهید. اگر انحر اف ورقه الکتر وسکوپ‌صفرشد حسم وساتامت قاط تقنبر نکر دجسم نارساناست 
واگر انحراف آن اندکی کم شد حسم اندکی رساناست. آزمایش را با نمونه‌های اجسام‌مختلف 
مانند ابو نیت؛ لالد» مواد پلاستیکی ؛ پار افين جامد؛ شتشه: چوب, کاغذ» میله‌های فلز ی ک+4 در 


اختیار دارید انجام دهیدو نتیجه‌هایی راکه به‌دست‌می آورید در جدولی مانند جدول ۱-۱بنویسید, 


حدول ۱-۱ 


۵) در صورتی که الکتروسکوپ در اختیار ندارید بادکنك کوچکی را بادکنید و آن را با 
نغ ابریشمی آویز ال نمایید و به‌وسیله مالش با پارچه پشمی الکتریسیته‌دار کنید. اين بادکنك‌را 
که دارای بار منقی می‌شود می‌تو انید برای تعیین تج الکتر یسیته اجسام دیگر به کار برد 
اگر چسی دارای بار متفی باشد و به‌آن نزديك کنید بادکنك از آن دور می‌شود و اگرجسم 
دارای بار مت باشدباد کتك به آن نز ديك می گر دد, اشیاین مختلفی مانند شانه» قلم خو دنویس؛ 
اشیای پلاستیکی» میله شیشه‌ای و ۰ راکه در اختیار دارید با بارچة پشی مالش دهید و 
نوع الکتریسیته آنها رابا فزديك کردن به‌باد کنك مشخص کرده و یادداشت نمایید» سپس همین 
اشیا را با پارچف ابریشمی مالش دهید و به باد کنك‌نزديك کنید واختلافی راکه مشاعده‌می نمایید 


بادداشت کنیه, 


به این پرسشها پاسخ دهید 


۱) توضیح دهید چگونه می‌توانید به وسیلة يكمیلة ابوئیتی که بار منقی ذارد و يك‌میلة 
شیشه‌ای که بار مثبت دارد نوع بار الکتریکی قطعه‌ای از لالك راکه با پوست حیوان مالش داده 
شده است مشخص کنید . 

۲) به كمك فرضیة الکترونی توضیح دهید: 


1 


الف- چرا وقتی یك‌میلهٌ ابونیتی با پوست حیوان مالش داده می‌شود بار الکتریکی منفی 
پیدا می‌کند؟ 
ب- چرا میلاً شیشه‌ای‌به وسیلاٌ مالش با پارچة پشمی| بریشمی بادالکثرریکی مثبت‌پیدام ی کند؟ 
۳) روی‌صفح نارسانایی کر فلزی ۸۵ درفاصلهُ يك‌متری کر 4 فلزی 8 که مشابه آن‌است‌قر ار 
داده شده است. کرة ۵ دارای بار الکتریکی‌منفی و کر ظ دارای بار الکتریکی‌مثبت ومساوی با 
بارکر ۸ است. توضیح دهید: 
الف- اکر کر؛ هرا بايك‌نخ ابریشمی‌خشك به‌کر؛ 8 وصل کنیم دروضع الکترونهای چه 
تغیبری حاصل می‌شود؟ 
ب. اگر اين دوکره را با يك سیم مسي به هم وصل کنيم در وضم الکترونهای‌کر؛ ۸ چه 
تغییری روی خواهد داد؟ 
۴) الف- چگونه يك الکتروسکوپ را می‌توان به وسیلذ تماس» دارای بار الکتریکی 
منفی کر د؟ 
ب. چه عاملی سبب می‌شودکه الکترونهای اضافی که به‌کلاهك الکتروسکوپ داده 
می‌شوند به سوی ورقه طلا و صفحه مقابل آن حر کت‌کنند؟ 
۵) چگونه يك الکتر وسکوپ‌بارداربر ای‌تعسن نو ع الکتر یسیت مثبت يا ملفی به کارمی‌رود؟ 
ع) نتایجی راکه از آزمایشهای زیر به دست می‌آیند بیان کنید: 
الفب میله‌ای از جنس ابوثیت را با پارچ پشمی مالش‌داده به الکتروسکوپ بدون باری 
تزديك و سپس از آن دورکنيم. 
ب میلة ابونیت بارداررابا کلاهك الکتر وسکوپ کاملا تماس داده سب از آن‌دورمی‌کنيم. 
ج پس از انجام آزمایش ب میلة شیشه‌ای بارداری را به الکتر وسکوپ نزديك‌می کنیم, 
۷ توضیح دهیدکه در حالات زیر چه اتناق می‌افتد: 
الف- هر گاه يك میله از جتس ابوئیت را با پوست حیوان مالش دهیم؛ 
ب. میله ابونیتی مالش داده شده را نزديك يك‌کرء فلزی ذه روی بای شیشه‌ای قسر ار 
اون وه 
ج- درحالثی که میلة ابونیتی نزديك کره قر ار گرفته شده است انگشت دست‌خودرا روی‌کره 
یذ اریم و برداریم؛ 
د- میله را از کره دور کنیم, 
توضیح دهیدکه چگونه از اين روش برای باردارکردن يك الکتروسکوپ با بار الکتریکی 
مثبت می‌توان استفاده کرد؟ 
۸) جگوئه می‌توانید از يك الکتروسکوپ باردار» برای مرتب کردن چند ماده برحسب 
۱۷ 


درجة قابلیت رسانایی آنها استفاده کنید. 

)٩‏ ساختمان يك‌الکتروسکوپ راشر ح‌دهید. يك الکتروسکوپ و يك میله از جنس‌ابوثیت 
و يك پوست حیوان در اختیار دارید. توضیح دعید چگونه می‌توانید از اين وسایل برای تعیین 
نوع الکتریسیته يك جسم باردار استفاد کنید. 

۰) الکتر بسيتة القایی را تعر یف کنید.دو کر؛ فلزی یکسان که روی پایه‌های عایق نصب 
شده‌اند ويك‌میله‌از حنس ابو ثیت و يك‌تکه بوست خز دراختیار دارید. توضیح دهید چگونه می‌تو انید: 

الف- در یکی ازکره‌ها به روش القا بار الکتریکی مثبت ایجادکنید. 

ب. در يك‌کره بار مثبت و در دیکری بار منفی به مقدار مساوی ایجاد کنید. 

۱) الکتروفور را شرح دهید و با رسم شکل نشان دهید چگونه می‌توانید بار مثبت از 
آن به دست آورید. 

۲ بار الکتر یکی چکونه بر دوی اجسام رسانا و نارسانا پخش می‌شود ؟ 

۳) آیا می‌توان باد الکتریکی با نوع مشخصی مثلا منفی دا روی جداد داخلی يك کره 
فلزی تو خالی متمر کز کرد ؟ اگر ممکن است چگونگی همل دا باکشیدن شکل توضیح دهید . 

۴) آبا می توانید باد الکتر یکی مشخصی را روی سطح درو نی يك لبوان شیشه‌ای عتمر کز 
کنید ؟ اگر جواب عثبت است چگونگی عمل دا شرح دهید و نوع باد دا مشخص کنید . 

۵) چراآزمایشهای الکتریسیته سا کن در هوای مرطوب به خوبی صودت نمی‌گیر ند؟ 

۶) اگر گلوله چوب پنبه‌ای کوچك بارداری راکه به صورت آونگک به نخی‌آویزان است 
به يك کره فلزی بدون بار الکتریکی که روی پایه عایقی قرار دارد نزديك کنیم جذب کره می‌شود. 
نهزا:؟ 

اگر کره فلزی دا با زمین ارثباط دهیم گلوله چوب پنبه‌ای باز هم بهتر جذب آن می‌شود . 
علت را توضیح دهید . 

۷) چه نکاتی را باید هنگام‌کار کردن با الکتروسکوب در نظر داشت ؟ 


پاسخ به پرسشهای متن 


۱-۱) بلی. برق آسمان در واته جرقة بسیار بزر گی است‌که بین دو توده ابر باردار (از 
نو ع مخالف) یا بین يك توده ابر و زمین می‌حید یا به الاح علمی ؛ تخلیه الکتردگی صورت 
۳ گیر د. تخلیه الکتر یکی بین ابرو زمین صاعقه امیده می‌شود. صاخقه ممکن است به ساختمانها 


را 


آسیب برساند برای جلو گیر ی از آسیب صاعفه» بر قگیر به کر می‌رود. بر فگیر یله آهتی نو لد 


۱۸ 


تیزی است که بالای ساختمان نصب می‌شود وقسمت بایین آن به زمین متصل‌می گردد. هنکامی 
که يك توده ابر با بار الکتریکی مثلا منفی از بالای برقگیر می گذرد ثرنولك آن الكتريسيتة 
مثبت و در پایین آن الکتریسیتُ منفی القامی‌شود. الکتریسیتة متفی (یعنی‌الکترونها) به زمین 
می‌رود و الکتریسیته مثبت با مقداری از الکتریسیتة منفی ابر خن می گردده در نتیجه از 
شدت تراکم بار الکثریکی در ابر کاسته می‌شود و احتمال وقوع تخلیه الکتریکی به صورت 
صاعقه بین ابر و برتگیر کاهش می‌یابد. 

۲-۱) برای این که الکتریسیتة ساکن تولیدشده در بدنة نفتکش از راه این زنجیر به مین 
برود و اژایجاد جرقه و انفجار احتمالی بنزین جلو گیری شود. 

۳-۱) این پدیده دا می‌توان چنین توجیه کرد که گلوله‌ها نخست جذب یله می گردند و در 
اثر تماس با آن الکتر یسبته‌دارشده سپس به طرف میز دانده می‌شوند . در اثر بر خورد با عیز 
الکتریسیته خود را از داه میز به زمین منتفل کرده و بدون بارالکتر یکی می‌شوند و دوپاره جذب 
یله می‌گردند . اين عمل آن قدر ادامه می‌یابد تا پیشتر باد الکتریکی میله به زمین منتقل شود . 

۴۶-۱) میلهٌ فلزی و بدن انسان هر دو رسانا ند و در نتیجه الکتریسیته‌ای که به 
وسیله مالش در میله ایجاد می‌شود به زمین می‌رود و در آن باقی تمی‌ماندکه ظاهر بشود. 

-۵) در میلة ابونیتی الکتر یسیته منفی (یعنی الکترون) جمع می‌شود و این الکترونها 
از پارچه‌بشی به میله‌منتقل می‌شو ند پنا بر این‌در بارچه یشمی‌بار الکتریکی مثبت تولبدمی‌شود. 

۶-۱) کفی است میله فلزی به دسته عابقی وصل شود يا با قطعه پارچة ابریشمی خشك 
در دست گرافته شود, 

۷-۱) برای این منظور است که الکتر وسکوپ از اثر بارهای اضانی که احتعالا سکن است 
در هوا موجود باشند محافنلت شود و بتواند بارهای الکتریکی خیلی شعیف را آشکار سازد, 

(-۸) بلی:اگر الکتر وسکوپ مدرح باشد مقدار بارالکتریکی را نیز می‌توا اندازه گرفت. 

)٩-۱‏ الکتروسکوپ را قبلا باالکتر یسیتة مثبت یامنفی باردار می‌کنند سپس جسم باردار 
را به آن تزديك می‌نمایند. اگر بار الکتریکی جسم همنوع بار الکثریکی الکتروسکوپ باشد 
ورق آن بیشتر منحرف می‌شود و اگر مخالف باشد انراف ورف آن‌کمتر می‌شود. مر اجعه 
شود به «نکاتی راکه باید عنگام کار با الکتروسکوپ در نظر داشت», 

۱۰-۱) در کرة ۵ بار منفی و درکره ظ بار مثبت, 

۱۱-۱) در آن سر میله که مجاور بار منفی است الکتریسیتة مثبت و در سر دیگر آن 
الکتر یسیتة منفی جمم می‌شود. زبرا الکترونهای آزاد موحود در میلة فلزی از آن سری که‌بار 
منفی به آن نزديك می‌شود دور می گردند. 

۱۲-۱) اگر درنظر بکيريم که الکتریسیت‌منفی از الکترونهاتشکیل یافته است و همچنین 


۱۹ 


اگر به خاطر داشته باشیم که بارهای الکتریکی‌همنام یکدیگر را دفم می‌کنند» می‌توانیم تصور 
کنیم که الکترو نهای آزاد اضافی موجود در يك جسم چون می‌خواهند از هم دور شوند روی 
بزر گترین حطح ممکن» (یعنی سطح خارجی جسم) جمع می‌شوند. چون الکتریسیتة مثبت‌هم 
در روی سطح خارجی جسم جمع‌می‌شود می‌توان گفت که الکترونها از اتمهای موجود درروی 
سطح خارجی جسم رسائا خارج می‌شوند. 

۱۳-۱) زمین» هم رسانا وهم‌دارای الکترون آزاد است. وقتی الکتروسکوپ بارمثبت‌دار» 
به زمین متصل می‌شود تعدادی از الکترونهای زمین را به سوی خود می‌کشد. در نتیجه بار 
الکتریکی مثبت آن توسط بار الکتریکی منفی موجود در الکترونها خنثی می‌شود . 


۷۳3 


" 
ءم ‏ + ۰ ‌‌ ت 
پتانسیلوظرفیت‌لکتر یکی 

ضمن طالعه بخش الکتر یسیته ساکن ؛ دیدید اجسامی که باد 
الکتر یکی دارند بر یکدیگر نیرو وارد می‌سازند . همان طود که نیروی 
جاذبه موجود بين اجسام يك نیروی بنیادی است که از جرم مایه 
می‌گیرد » نیروی الکتریکی هم از «باد الکتریکی» که مانند جرم‌يك 
حاصیت بنیادی ماده است سرچشمه می گیرد می‌دانم نیروی‌الکتریکی 
که دو جسم باردار بر هم وارد می‌سازند ممکن است جاذبه یا دافعه 
باشد : اجسامی که دادای بار الکتریکی هم نوع هستند یکدیگر دا 
می‌دانند و اجسامی که دارای بار الکتریکی از نوع مخالف هستند 
یکدیگر دا می‌ربا ند . 

اجسام باردار. چه درحال حر کت باشند و چد در حال سکون: 
همواره برهم نیرو وارد می‌سازند ولی معمولا هنگامی که اجسام 
باردار درحال سکون ستند این یر وها مورد مطالعه قرار می گیر ند 
به‌همین حهت آنها را تیردهای جاذبه پا دافعه الکتروستاتیکی نامیده‌اند 
و چون نخستین‌بار اندازه این نیروها توعط کوان مثشخص گردیده 
است آنهارا تیروهای‌کولنی نیز نامیده‌اند, 

اجسام باردار: اگر هم از یکدیگر فاصله داشته باشند برهم 
نیرر وی جاذبه یادانعه الکتر یکی و ارد می‌سازند, بنابراين فرض براین 
است که اطر اف بار الکتریکی «میدان الکتریکی» وجود دارد . اين 
میدان باچشم دیده نمی‌شود ولی واقعیت دارد. در این بخش نخست 
به شرح نیروی جاذبه یا دافعه کولنی و میدان الکتریکی می‌پردازیم 
سپس ؛ پتانسیل الکتریکی و خازنهای الکتر یکی و ظرفیت آنها رامورد 
بحث قراد می‌دهیم . 


نیروهای بین بارهای الکتریکی 

گم همه مواد دارای ذراتی هستند که یکسان داده شوده یروی دانعه بین‌اين دوبارسب 
ایند مش يا منفی دارند وبه‌همین جهت بین می‌شود که کر متحرلك از درة ثابت دور شود و عبله 
انمها و مولکولهای مواد یروهای حاذبه یا دافعف افقی بچرخد. چرخش میله سیب ثاب خوردن عم 


الکتریکی و جود دارد . بسیاری اژ خاصیتهای ماده می‌شوده درنتیجه» نیروی مقاومی در مقابل‌چرخش 


از نیروهای الکثریکی میا این ذرات باردار نتیجه 
می‌شوند. مثلا این نیروها سهم بزرکی در بیوند دم ویز 
بین الکترونها و پروتونها برای تشکیل اتمها با 
در تر کیب شیمیایی اتمها برای تشکیل مولکولها 
دارند. در احسام معمولی نیروهای الکتریکی به 
صورت نیروهای پیوستگی یاچسبند گی‌بین‌مو لکولها 
در می‌آیند يا به صورت پیروی اصطکال به هنگام 
حرکت يك جسم برروی جسم دیگر ظاهر می‌شوند. 

آ گاهی کامل ارابطهُ بين ماده و الکتریسیته 
بستگی دارد به دانستن ماهیت واقعی یر وهای 
الکتریکی که دو ذره یا دو حسم باردار برهم وارد 
می‌سازند . درسال ۱۷۸۵ میلادی »کولن! دانشمند 


فرانسوی موقق به‌شناختن این تیروها شد . 


آزمایشها ی کولن 
کولن برای اندازه گیری نیروهای الکتریکی به کار 


۱ 


1 1 1 | سس 3 ۳ 


۱ ۱ 


رفته اسث ۰ میلذ سبکی که از ماد ارسانا ساخته‌شده 2 ۱ 
و به‌دوسرآن دوکرة کوچك‌فلزی اصب گردیده است 2 1 جوی 


توسط سیم باريك و بلندی به‌طور افقی آویزان‌است 
و می‌توائد بچرخد .کر فلری دیگری که به میله 
نارسانایی آو یز ان‌است نز ديك‌یکی از کره‌های‌دو سره‌یله 
قر از می گیرد ودرجای خود ابت است. هر گاهبه شکل ۱-۲ دستگاه آزما ش‌کولن 

سس سب 


۱- 0201010 


۳۳ 


یله پدید می‌آیدکه هرچه ناب بیشتر باشد این‌نیرو 
بزر کتر است . آزمایشی نان داده است که اندازه 
تاپ يك سیم متناسب با ثیرویی است‌که سبب تاب 
خوردن آن می‌شود. اگر از ابتدا زاویه‌های تاب 
سیم به ازای نیروهای دانسته‌ای اندازه گرفته شود 
نیروی مجهولی که سبب تاب زاویه‌ه‌عینی می‌شود 
به آسانی تعیین می گردد . به‌خاطر داشته باشیدکه 
دوکر مورد بحث ماکوچك هستند وبار الکتریکی 
روی هريك از آنها درحکم باری است که دريك‌نقطه 
متمر گزشده است‌وبه‌همین جهت به‌آن بادالکتریکی 
نقطه‌ای نیز می گویند . در اسباب‌کولن به‌دو کر 
مجاور هم دوبار الکتریکی همنام داده می‌شود و 
زاویه تاب سیم که در ائرنیروی دافعه بین این‌دو بار 
به وجود می‌آید روی درجه‌بندی‌که درپایین اسباب 
است خوانده می‌شود . با همین روش می‌توان 
نیروهای جاذبة بین دوبار غیر همنام را نیز اندازه 
گرفت . 

کولن آزمایشهای خودرا در دومرحله انجام 
داد : در مرحله نخست به دوکرء ساکن و متحرلد 
بارهای الکتریکی یکسان (مساوی و عمنام) داد و 
نیروی دافعةُ بین آنها را در فاصله‌های مختاف 
اندازه گیری‌کرد ونتیجه گرفت‌که این نیرو به نسبت 
عکس مجذورفاصلةٌ دوبار الکتریکی تغیبر می‌کند . 
یعنی وقتی که فاصلةٌ دوبار الکتریکی دوبر ابرمی‌شود 
نیروی بین آنها به چ- یا چ- مقدار اولی‌اش می‌رسد 
و هنکامی که فاصله بين دوبار الکتریکی سه‌بر اسر 
می‌شود نیرو 7 یا ۷ اندازءنخستین خودمی گردد. 

در مرحلدوم» کولن يك سری بارهای دانسته 
متفاوت به دو کره داد و نیروهای بین آنها را در 
فاصلذ ثابت اندازه گیری کرد ونتیجه گرفت که ثیروی 


۳۳ 


جاذبه یا دافعه‌ای که میان دوبار الکتریکی روی 
کره‌ها به وجود می‌آید مستقیماً متناسب با اندازه 
بار الکتریکی روی هريك از کره‌ها و درنتیجه‌متناسب 
با حاصل ضرب آنهاست , 

پرسش ۲۷- ۱ -ا گر اندازه بار الکتریکی‌روی 
هريك از کره‌ها دوبرابر شود نیروی بین آنها چند 
برابر خواهد شد ؟ 

قانون کولن-نتایج تجر بی‌بالابه‌نام‌قانون کولن 
به‌صورت زیر بیان می‌شود : 

نیردی جاذبه یا دافعهٌ بین دوبادالکتریکی 
نفطه‌ای متلاسب با حاصل ضرب بارهاست و نست 
معکوس با مجدوز فالة میا دویاد دادد . 

اگر دوبار الکتریکی را به ,و و ,هو فاصلهً 
بین آنها را به ۲ و یرو را به ۳ نمايش دهیم قانون 
کولن به صورت رابطه ریاضی زیر نوشته می‌شود: 
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0 
آ۳ 


رابطه بالا به‌صورت تناسب است و می‌تو ان 


بر رتور و 


آن را به‌صو رت معادله زیر توست : 


کی 
۳ 


)۱-۲( 


این دابطه در مواردی بکار می‌رود که ابعاد دو 
جسم باردار خیلی کوچك باشند به طوری که بتوان 
آنها را در حکم «نقطه بارداد» دانست و یا این که 
دو جسم باردار دو کره باشند که بارالکتریکی به طور 
یکنواخت روی‌آنها پخش شده باشد (در صودتی که 
دو جسم کروی باشند ‏ فاصله بین دو مر کز آنهاست.) 

اگر اين اجسا بزرگ و به هم نزديك باشند » 


شکل و ابعاد آنها ؛ هم چنین چگونگی توزیع با 
الکتریکی در آنها نیز در اندازه نیرو موثر است , 
علاوه براین جنس محیطی که اجسام در آن قراز دازند 
وبا ماده‌ای که بين دو جسم تر ار گید در اندازه 
نیرونقش مولری دارد . 

6 ضریبی است‌که بستگی به‌واحدهای ا نتخاب 
شده و جنی محیطی داردکه د تسم بادداد ددا ن قواد 
گوفته‌اند. ۱گو انداژه‌گیوی. نیو دد لا" صوذت گیرد 
اندازه > د دستگاه بینالمللی واحدها که ددآ ی" 
بر حسب یوت و 0 بر حسب کسولی! (با علامت 
اختصاری 0)و ۲ بر حسب متر است تقریباً برابر 


است با : 
(۲-۲) 
بنابر این 
(۳-۲) ک ۹ 2 روج 


اگر به‌هنگام کار بردن این معادله بار مثبت را 
با علامت مثبت و بارمنفی را اش ان 
داریم نیروی دافعه بین دوبار همنام با علامت‌مثبت 
و تیروی جاذبه بین دوبار غیرهمنام باعلامت مثفی 
درنظر گرفته می‌شود . 
مثال - نیروی بین دوبار الکتریکی مثبت ؛ 
هريك برابريك‌کوان» وقتی که فاصلة بین آنها يك 
کیلومتر باشد چه انداژه است ؟ 


داریم : و۱0 و 


۲ ۱100 2۱۰۰۰۵ ۵ 


آ 


هروس 3 ۳-۳ 


آژه ۰ ۰ << ۲ << ف 

علامت یرو مثبت است و نشان می‌دهد که 
نیرو دافعه است. این مثال نشان می‌دهد که يك کولن 
بار الکتریکی بسیار بزرگی است . در اینجا دوبار 
الکتریکی يك‌کولنی به‌فاصلة يك‌کیلومتر از هم‌ترار 
دارند و یکدیگر را با نیروی ٩۰۰۰‏ نیوتن (که‌بیش 
از ٩۰»‏ کیلو گرم نیرو است) می‌رانند . بادهای 
ساکین معمولا خیلی کمتر از يلك کولن هستند, 

پرسش ۲-۲ به‌نظرشما ؛آیا قانون‌کولن 
دربارة دو جسم بزر گ باردار نژديك‌به‌هم نیزصادق 


است؟ 
پرسش ۳-۲- بنابه قانون‌عمل وعکس العل 
نیروهایی که دو جسم باردار بريك دیگر وارد 
می‌ساز ند » چه‌حاذبه وچه دانعه همواره برایر و در 
خلاف جهت بکدیگر ند. آیابر ابر بودن اندازه‌این‌دو 
نیر و مستلزم برابر بودن بارهای الکتریکی دوجسم 
است ؟ 
اندازه گیری‌نیرو معمولادرعوا صورت مپگیرد 
ومی‌توال برای >1 درهوا نیزهم‌ین مقدار رادر نظر 


رف 


۱ 
سس تمایش مم ‌دهند 
۴۳ 


معداول است که 4 رابه صورت 
,6 مقدار ثابت دیگری است 
که ۰ قابلبت گذدددهی؟ فضای آزاد یا خلا "+ نامیده 


پاک کر اس + از ۱ 
می‌شود واندازه آن به اسانی از رابطه 0-3 


۱-تمریف‌علمی کو لن را دربخش ۳ خواهید دید , 


۲-۷ 
۳۴ 
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بدست میاآید. 


۷-۷ 


22/۸۵ ۷*7 


ازرابطه ( ۳-۲) فقط اندازه نیروی‌کولشی 
به‌دست می آید.راستای‌این نیر وهمو اره در امتدادخطی 
است که‌دو جسم رابه‌هم وصل‌میکند (| گردوجسم کروی 
باشند دراء‌تداد خطی‌است که دومرکز آنها را به هم 
وصل می‌نماید) و جهت آن بستگی به نوع بارهای 
الکتریکی دو جسم دارد و چنان که گفتيم بارهای 
هم‌نوع یکدیگررادفع وبارهای‌غیرهم نوع یکدیگر 
را جذب می کنند شکل( ۷-۷). 


۳ ۹ 
۴ فد م 
۲ ۳۹ 
هچ بپسحر 
۰ 3 
و بط مخ 
ح 
3 ۴ ۳ 
1 
- مت 


شکل ۲-۴- بارهای هم‌نوع یکدیگر رادفع وبارهای غیر هم نو 
یکدیگر را جذب می کنند . 


میدان الکتر یکی 

جسمی که دارای بار الکتریکی است بر روی 
تمام اجسام باردار دیکری که در اطراف آن قرار 
دارند نیرو وارد می‌کند . برای توصیف این‌و اقعیت 
در فضای اطر اف يك حسم باردار عیدان خبرو در نظر 


گر فده می‌شود که آنل را یدای الکتریکی می نامند, 


۳۵ 


یدای الکتریکی دادای این خاصیت عم است که 
برهرجسم با رداد الکتریکی‌که دد آده قوادگیود نیو وادد 
می‌سازد . 

برای اين که میدان الکتریکی را در اطر اف 
يك جسم باردار بروسی کنند جسم کوچکی راکه بار 
مثبت دارد و ما آن را بار آزمون می‌ناميم »در نقاط 
مختلف اطر اف جسم باردار قرار می‌دهند ونیروی 
وارد بر آن را انداژه می گیر ند. به این تر تیب‌ممکن 
اتنت وضم یر وهایی که درهمه نقاط میدان الکتریکی 
برروی بار آزمون وارد می‌شود مشخص گردد . 

میدان الکتریکی را می‌توان با خطوط نیوری 
الکتریکی نمایش داد هر خط یرو درمیدان‌الکتریکی 
طوری رسم می‌شود که جهت آن در هر نقطه جمت 
میدان الکتریکی را نشان می‌دهد 5 

جهت میدان الکتریکی درهر نقطه از میدان 
عم‌جهت با ثیرویی است‌که بربار مثبت آزمون‌واقع 


کل ۳-۴- حطوط بروی اطر اف يك کره که بار مثبت دار 


شکل ۴.۲ خطوط تبروی اظراف بك‌گرهه بار منقی دارد 


در آن تنطه وارد می‌شود . دو شکل ۳-۷ و ۴-۷ 
وضم خطوط یروی الکتریکیرادر اطر اف دو جسم 
گروی که دارای بار الکتریکی مثبث و منفی هستند 
نشان می‌دهد , 

پرسش ۴-۲ ا گر بارالکتریکی‌مثبت آزمون 
در میدان‌هريك از دو جسم باردار قرار گیرد وبتو اند 
آزادانه حر کت‌کند راستا وجهت حرکت آن چگونه 


ان رت 6 
ست:. : 


شکلهای ۵-۲ و ۶-۲ وضع خطوط یرو بین دو 


شکل سم خطوط بیروی اطر اف دو بار همنام 


بار الکتریکی همنام و دو بار الکتریکی غیر همنام دا 


نشان می‌دهند , 


شکل ۶-۲ خعلوط پبروی اطراق دو بارغر همنام 


شکلهای (۷-۲- الفیسسب. ت)نمو ثه‌های 
عکس برداری شده‌از خطوط میدان‌راکه به‌وسیله باره 
نخهای کو چك‌و باريك معلنی دريك‌روغن‌نشکیل‌شده‌اند 
نشان می‌دهد , 

وجود میدان الکتریکی سبب می‌شود که در 
دوسر هرپاره نخ دوبار الکتر یکی مخالف القا شود 
ددد تیجه :پازه نخها به دنبال یکدیگر جر امتداه 
خطوط میدان ترارگیرند 

بنا بر نظر به‌های موجود , دو بار الکتریکی 
مستقیماً بریکدیگر نیرو و اردنمی کنتد یلکه این ثیرو 
بهوسیلة مبدانیای الکتر یکی بر باز ها اعمال‌می شو د؛ 
به این معنی له ؛ میدان الکثر یکی حاصل از بار 
الکتریکی اولی برروی بار دومی یرو و اردمی‌کند 
و با وجه مشابهی میدان حاصل از بار الکتریکی 
دوهی هم بر روی باراولی فیروبی مساوی ودرخلاف 


جت لیروی اولی وارد می‌سارد . 


۳۶ 


ب. میدان الکنربکی حاصل ازدوبار الکتریکی هم نرع 


ت - میدان یکنواخت 


بین ده صفحه موازی که دارای پا الکتریکی مخضالف هتد. 


شکل ۰۷-۲ شما ینش واقمیاز ختلوط میدان الکتریکی 


شدت میدان الکتر یکی 


ثیر وبی نه در يك میدان الکتریکی برروی 
و احد بار مشت الکتریکی ۳ واف در هر نقطه ار این 


وافم شود و بران نیروی ۳ اتر کند شدت میدان 


الکتر یکی‌در آن نقطه برابر خواهد بود با: 
[ عست 
پرسش ۵-۲ چگونه می‌توان این رابطه را 
از قانون کولن نتیجه گرفت ؟ 
واحد شدت میدان الکتریکیدر دستگا واحدهای 
دا 


نیوتن 
بین المللی خ (مبس)است , زیرا در این 


کولن ‏ تا 


دستگاه واحد نیرو.نیوتن وواحد متدار الکتر دسیثه؛ 


کول است - 


سا 
مقال - دريك‌میدان الکتر یکی لیر ومی‌بر ابر؟ 97 
نیوتن بربار الکتریکی مثبت برابر ۰-۵ کولن که 
در نمطه ای از این مبدان قر ار دارد و ارد می‌شود ۹ 


اندازه شدت میدان الکتریکی در این نقطه چیست ؟ 


دی ابا ۰۷۲۷ < ۲ 
و 0 ولا ح< و 
بدا بر این 
([۱) 2/۲ ۳ 

0 ۲۱۱ (0ه- ,ری < 


پرسش ۲۷-ف در عثال بالا اگر به‌جای با 
الکتریکی مثبت » بار متفی که انداز آن نصف بار 
مثبت است در همان نتطه قرار داده شود چه‌ثیر وی 
بر آنو ار د می‌شود ؟ 

شدت‌میدان الکتریکی‌ما نند ثیر و کمیت‌برداری 
است که دارای اندازه وجهت وراستا است, راستای 


و ۲ هموازه یکی است ولی ثبروی وارد بربار 


الف- اختلاف دما سیب اتفال گرما می‌شود 


مثبت هم جهت با میدان و نپروی وادد بر باد منفی 
در حلاف جهت میدان است . 


اختلاف پتانسیل الکتریکی 

دیدیم وقتی يك حسم رحاناگه بار الکتریکی 
متفی دارد به‌زمین متصل می‌شود الکترونها( بمنی 
بارهای متفی) از آن جسم به ژمین می‌روند همجتین 
اکر يك جسم رساناکه بار الکتریکی مثیت دارد با 
ژمین اتعمال‌بیدا کندتعدادی الکترون از زمین بهحسم 
متقل می‌شود , حرکت الکتر و ژهاء,یا به‌عبارت‌دیکر 
انتعال الکتریسیته» به‌اين علت صوزت می گید که 
لین حسم رانا وزمین اختلاف چتا نسیل, و حو ددارد. 
بتابر این می‌توان اختلاف پتاتسیل را عامل باشرط 
الکتریکی دائست که سبب جازی شدن الکتریسیته 
از نقطه ای به‌نْقطة دیگر می‌شود . با توجه به این 
واتعیت» می‌توان اختلاف بتاسیل‌را با اختلافدها 
که سبب التقال گرما دريك حسم‌می‌شود یا با اختلاف 


نثار مابه بين دوظرف به عم‌بیوسته که سبب‌جاری 


زمین دار ای پتا یل عقر 


ج- اختلاف تا ادیل‌سب جاری شدی الکنر یسینه می‌شود. 


شکل مب ءغابذ اختلاف بتا اسیل بدا اختلاف دما و اختلاف فتار در هایع, 


۳4۸ 


شدن‌مایم‌بین دوظرف می گردد مقایسه کر د(شکل ۲- 
۸ ). همان‌طور که اختلاف دما جهت‌انتقال گرما را 
در يك جسم مشخص می کند يا اختلاف قشار مایع 
جهت عرکت مایم را مشخص می‌نماید اختلاف 
پتانسیل الکتریکی هم حاکم بر جهت جریان يانتن 


الکتریسیته است. 


زمین به‌عنوان پتانسیل الکتریکی‌صفر- 
دراندازه گیر یهای‌پتانسیل الکتریکی لازم‌است که مبداً 
مقایسه مناسبی با پتانسیل الکثریکی صفر »اتتخاب 
شود. درست‌به‌همان گو نه که دراندازه گیری‌دما» نقطه 
ذوب یخ به عنوان صفر قبول شده است. در عمل» 
زمین رابهعنو ان‌مبدأمقایسه ای که پتانسیل الکتر یکی 
آن صفر اسث انتخاب گرده‌اند, 

این انتخاب در واقم برای آسانی کار صورت 
گرفته است و معنایش این نیست که زمین دارای‌بار 
الکتریکی نیست همان‌طور که نمی‌تو ال گفت یخ‌صفر 
درجه دارای انر ژی داخلی نبست. در حقیقت زمین 
دارای بار منقی است ولی اندازه آن به قدری زیاد 
اس تکه دادن مقداری بارالکتریکی به زمین‌یا گرفتن 
از آن تأثیر محسوسی در بارالکتریکی آن نخواهد 
داشت. 

تقد کر - همانطور که برای دما صفر مطلق دد 
نظر گرفته می‌شود برای پتانسیل الکتریکی هم صفر 
مطلق پتانسیل منظور می گردد و آن پتانسیل نقاط واقع 


در بینهایت است . 


پتانسیل الکتریکی يك جسم باردار 


پتانسیل اجسام باردار رامعمولا نسبت‌به‌زمین 


می‌سنجند ودراين سنجش پتانسیل زمین‌رابنابه قرار- 
داد صفر می گيرند. ؛هنکامی که يك جسم باردار به 
وسیله يك رشته سیم به زمین متصل می‌شود (شکل 
۸-۲-ج) اگر الکترونها از زمین به‌سوی جسم‌جریان 
یابند پتانسیل جسم مثبت است برعکس اگر در این 
ارتباط الکتریکی الکترونها ازجسم به زمین بروند 
پتانسیل جسم منفی است . بنابر این اجسام بارداز 
پیش از ارتباط الکتریکی با زمین چه‌پتانسیل مثبت 
داشته باشند چه‌پتانسیل منفی »پس‌از اتصال‌به‌زمین 
پتانسیل آنهاصفر می‌شود. 

پرسش ۷-۲- وقتی کهدو جسم بارداربايك‌رشته 
سیم به هم متصل می‌شو ند آیا جهت جریان الکترونها 
همیشه از جسمی که الکنریسیته یشتر دارد به طرف 
جسمی است که الکتربسیته کر دارد ؟ 

پرسش ۲ب - در بخش ۱ دیدید که چگالی 
سطحی الکتریکی درنقاط برجسته يك جسم رسانای 
باردار بیشتر است .آیا پتانسیل الکتریکی این نقاط 
نیز یشتر است ؟ 


اندازه پتانسیل الکتریکی - پتانسیل الکتریکی يك 
حسم باردار ,که آن را به 1۷ نمایش هی‌دهيم » بنا به 
تعریف عبارت‌است از کاری که بایدانجام گیردتاو احد 
بارالکتر یکی مثبت اززمین به‌جسم‌انتقال یابدوواحد 
آن ولت! است. بنابراین اگر برای انتفال باد مثبت 
و کار ۷۷ لازم باشد پتانسیل جسم ازرابطةٌ زیرحساب 


۱- تمریف کامل ولت را در بخش ۴ خواهید دید . 


۳۹ 


پرسش 4-۲- بنا به قا نون بقاء انروی ؛ کاری 
که برای انتقال باد و انجام می‌گیرد چه می‌شود ؟ 


اختلاف بقانسیل بین دوحسم باردار - اختلاف 
پتانسیل بین‌دو حسم‌باردا رکه پتانسیل‌آنها ,۷ و ۷ 
است بتابه تعریف عبارت است از انرژی که بایدصرف 
شود تاواحد بارالکتریکی مثبت از يك حسم به حسم 
دیکر چریان پابد- اگراین‌اختلاف پتانسیل رانیزبه 


۷ شمایشی دهم بنا به‌این تعریف خواهیم داشت. 


مثلاوقتی که می‌گوئيم اختلاف پتانسیل‌میان 
دو قطب يك باتبری اتومبیل ۱۲ ولت است بدین 
معنی است که بر ای انتقال و احدبار الکتریکی (یعنی يك 
کو لن) از يك قطب به قطب دیکر ۱۲ ژول انرژی‌مصرف 
یاآزاد می‌شود اگرقطب منفی این‌باتری رابه زمین 
وصل‌کنيم پتانسیل آن صفر و پتانسیل قطب مثبت 
۲ -+-ولت می‌شود. برعکس اگرقطب مثبت‌باتری 
رابه زمین متصل ساژیم پتانسیل این قطب صنر و 
پتائسیل قطب مثفی ۱۲- ولت می‌گردد . بنابراین 
اختلاف میان‌دوقطب درهرحال ثابت‌بر ابر ۱۲ولت 
ثابت می‌ماند . 

در نظر بگیریم که دو قطب چنین باتری ۱۲ 
ولتی را مطابق شکل )٩-۲(‏ به دو صفحه فلزی 
,۷ و ۷ وصل کرده‌ايم. اگرصفحه ,۷ راکه‌دارای 
پتانسیل منفی است به زمین وصل کنیم پتانسیل آن 
صفر می گرد و پتانسیل صفحه ۷ در ۱۲+-ولت 
نکاهداشته می‌شود. اگر بخواهيم در اين حالت بار 
متفی و را از ,۷به, ۷انتقال دهیم باید به‌اندازه 
ع ۷۷ انرژی مصرف‌کنیم» برعکس اگر همین 


0 < ,۷ ۷ + -,۷ 
- 6 
۹ 
نت + أُ 
|۱| ]الا 
كت ۷7۷ 
ژمین 


شکل . ولتی بارانکتریکی و از يك نقطه ب‌نقطه‌دیگر که 
بین آنبا احتلاف پتانسیل ۷ موجود ات انتفال می‌پابد افرژی 


مصرف باآزاد می‌نوه 


بار الکتریکی را از ,۷ به ,۷ بر گردانیم انرژی 
۵ آزاد خواهد شد, 
پرسش ۲سه۱- اگر بخواهیم بارمثیت و 
را از ,۷ به ,۷ یابر عکسا::قال‌دهيم اثر ژی‌چگونه 
مصرف باآزاد خواهد شد ٩‏ 
در این مثال اگر ,۷ و۷ بايك رشته سیم 
به هم متصل ثوند الکترو نها به سوی ۷ جریان 
می‌یابند واثر ژی آزادشده به گرما تبدبل می‌شود , 
پرسش ۱۱۱-۲ گر يكا لکترون که‌بادا لکتریکی 
آن‌در حدود ۱۰۱٩‏ < ۱۸۶ سحع کولن‌است ازنقطه 
۸ به نقطه 13 که احتلافپتا نسیل‌میان آن‌دو نقطه‌يك و لت 
است برود کار حاصل از انتقال آن چند ژول است ؟ 


میدآن) لکتریکی یکنواخت_در بسیاری از آزمایشهایی 
که به منظور بررسی ساختمان اتم انجام می گیرد» 
لازم استکه ذرات باردار را ازيك میدان‌الکتریکی 
یکنواخت عبور دهند و رفتار ذرات را دراین‌میدان 
مشاهده کنند. میدان یکنواعت میدانی است که دد 
حجم محدودی (فضا شدت وجهت آد ثابت باشد. 
برای ایجاد چنین میدانی می‌توانيم دو صفحه فلزی 


۳9 


راکه مطابق شکل (۱۰-۲) مقابل يك‌دیکر به طور 
موازی قرار داده می‌شوند به‌دو قطب یك بانزی 
متصل‌کنيم. دراین صورت در فضای بين دو صفحه 
میدان الکتریکی یکتواختی ایجاد می‌شود. ولی در 
فضای بیرون دو صفحه و در مجاورت لبه صفحه‌ها 
به‌طوری که در شکل دیده می‌شود میدان یکنواخت 
نیست , 

فرض کنید میخواهیم بار مثبت و + را از 
صفحه‌بالایی به‌صفحه پایینی ی انر ژی‌لازم 


شکل ۱0-۲ میدان الکتر یکی میان دو صفحه مواژی بادوار 
یکئو اخت است . 


بر ای انجام این‌کار » چنان که می‌دانیم! برابر حاصل 
ضرب یرو در تغییر مکان است یعنی : ۲۵ < ۷۷ . 
برای بدست آوردن هم ارزالکتریکی این معادله‌کافی 
است روابط ۷ - ۷ و ۳ < ۲ را به کاد بریم 
بنابراین اگر در دابطه ۲۵ -< ۷۷ به جای ۷۷ و ۲ 
معادلآنها را قرار دهیم خواهیم داشت : 


۷ ٩ - 0۳ 0 


)۸-۲( 


که در آن ۷ اختلاف پتانسیل میان دو, صفحه بر 


حسب ولت و [ فاصله دوصفحه برحسب متر و 5[ 
ولت 

شدت میدان برحسب -- است. با توحه به‌واحد 
مر 


شدت میدان الکتریکی که قبلا" تعریف شد خواهیم 
داشت۰ 
نیوتن ‏ ولت 


1 )٩-۲( 


مثال- بین دو صفحه موازی که به فاصله ۷/۰ 
سانتیمتر از یك‌دیکر قرار دارند اختلاف پتانسیل 
۰ ولت برقرار شده است. 

الف. شدت میدان الکتریکی بین‌دوصفحه را 
حساب کنید 


بب اگر يك پروتون با بار مثبت 
۱۰۵ < ۱/۶۰۲ بین این دو صفحه قرار گیرد 
چه نیروئی برآن وارد می‌شود؟ 


-مفادیر داده‌شده‌عبار تنداز۰ "ه اف ۰ - )و 


۷ 2 ۷ و -۱/8۰۲<۱۰< و۰ 
الف: 
۷ ۲ ه ۵ ۱ ۷ 
»وی وو ۱۳ 
۷ ۳ 
تا 3 


-٩‏ زر 
9 ۱ ۳۵۰۰۰۰ ۲ 


۱۰-۷ ۸۸۰۱ سح 


۱- به بخش کار و انرژی کتاب فيزيك سال اول مراجمه کنید . 


۳1 


عازن 
خحاذن اسباب الکتریکی است که برای ذخبره 
کردن يك مقداد الکتریسیته به‌کار می‌رود » به همان 
کونه که يك مخزن آب برای ذخبره کردن مقداد ی آب 
و یا يك کسول گاز برای انباشتن مقداری‌گ از مورد 
استفاده قراد می‌گیرد 
خازن را می‌توان به‌شکلهای مختلف ساخت. 
متداو لترین نوع آن خاژن مسطع است. این‌نوع خازن 
از دو صفحه فلزی موازی‌که بین آنها عایقی به‌نام 
«دی‌الکتر يك» قرار دارد تشکیل شده است و شکل 
(۱۱-۲) طرح‌ساده آن‌را نشان می‌دهد. این‌صفحه‌ها 


شکل ۱-۲ طرم ساده‌ای از قسمتهای اصلی يك خازن, 


سطح نسبتاً بزرگی دارند و خیلی نزديك به‌هم قر ار 
داده می‌شوند. دی‌الکتر یکهای معمولی عبارتند از 
هوا؛ شیشه» میکاء روغن معدنی وکاغذ آغشنه به روغن. 

برای این که قابلیت خازن در ذخیره‌کردن 
مقدار الکتریسیته افزابش یابدبه‌عبارت دیگر برای 
اين که ظرفیت الکتریکی خازن زباد شود می‌توان 
تغییر ات زیر را درساختمان آن داد؛ 

۱-سطح صفحه‌های نلزی‌را اقزایش داد. 

۲- فاصله صفحه‌ها راکم کرد. 


۷ دی الكتريك مناسب بین صفحه‌ها قر ار 
داد. مثل" اگر صفحه‌های خازن کوچك و فاصله 
آنها از هم زیاد باشد ظرفیت الکتریکی خازن کم 
است برعکس اگر سطع این‌صفحه‌ها بزرگ وفاصله 
آنها از هم کم باشد ظرفیت غاژن زیاد خواهد بود. 


اساس کار خاژن ‏ اساس کار يك حازن در شکل 
(۱۲-۲) مجسم شده است۰ دوصفحه فلزی که روی 
پایه عایق نصب خده‌اند مقابل هم قرار دارند و 
خازنی را تشکیل می‌دهند. یکی از این دو صفحه 
به‌زمین وصل شده است و صفحه دیگر با يك رشته 
سیم به یسك الکتروسکپ یا يك الکترومتر متصل 
است. اکر په‌صفحه سمت‌راست.که ازلحاظالکتریکی 
بتفرد است؛ مقداری بار متفی بدهیم الکترونها از 
صفعه مقابل به طرف ژمین رانده می‌شوند و ان 
صفحه همان مقداربار مثبت پیدامی‌کند. اگر برعکس 
به صفحه سمت راست مقداری بار مثبت بدهیم 
( اين کار در شکل نشان داده نشده است ). 
الکترونها از مین به طرف صفحه سمت چپ 
کشیده می‌شوند واین صفحه دارای بارمنفی‌می‌شود 
در هر دوحالت» صفحه‌متصل به‌زمین» بنابه‌قر ارداد؛ 


شکل (۱۲-۳) طرح ساده‌ای از اصرل کار يك حازث 


دارای پتانسیل صفراست و لی‌صفحه منفرد در 4 
اول دارای پتانسیل منفی و در حالت دوم دار ای 


۳۳ 


پتانسیل مثبت است. دراین صورت می کوئيم خازن 
«پر» یا «شادژه شده است. برای پرکردن يك خازن 
می‌توان مستقیماً دو صنحه آن را به‌دو قطب يك 
باتری وصل کرد. دراین صورت صفحه‌ای که به‌قطب 
مثبت باتری‌متصل‌می‌شوددارای بارمثبت وصفحه‌ای 
که به‌قطب متفی باتری وصل می‌گردد دارای‌بار 
مثفی خو اهد شد, 

اگر دو مفحه خازن پرشده را با يك سیم به 
هم وصل کنیم الکترونها از صفحه‌ای که بار منفی 
دارد به‌صفحه‌دیگر که دارای بار مثبت‌است می‌روند. 
بئابر این بارهای الکتریکی مثبت و منفی يك‌دیکر را 
خنثی می کنند و خازن «تخلیه» با «دشادژه می‌شود. 
عمل تخلیه خازن معولا با حرقه و صدا همراه 
است . 

در شکل (۱۲-۲) هرچه بیشتر الکتر ون به 
صفحه سمت راست داده شود اختلاف پتانسیل میان 
دو صفحه زیادتر می‌شود ولی بیشترین مقدار باری 
که می‌توان روی دوصفحه خاژن ذخیره کرد بستگی 
به جنس عایق میان آنها دارد. اگر مقدار بار ازحد 
معینی بگذرد بین دو صفحه جرقه می‌زند و خازن 
خالی می‌شود. 

پرسش ۱۷-۲- وقتی که يك خاژن توسط 
دستگاه مولد الکتریسیته پرمی‌شود اختلاف‌پتانسیل 
میان دوصفحه آن ازچه حدی نمی‌تواند بیشترشود؟ 


ظرفیت‌خازن- ظرفیت يك خازن یا «کاپاسیتانی! 


اژ خارج قسمت بار الکتریکی 4 ذخیر هشده روی 


۳۳ 


هريك از صفجات خازن براختلاف پتانسیل ۷ میان 
دو صفحه آن. به‌عبارت دیگر ظر فیت خازن برایر 
اس با متدار بار الکتریکی که باپد رودی یکی از 
صفجه‌های خازن ک‌ شود نا پنانسیل آن نسیت به 
صفجه دیگر به اندازه يك ولت افزایش یابد. 


بنا بر تعریف بالا؛ خواهيم داشت: 


)۱۰-۲( 


واحد ظرفیث به افتخار میشل فارادی؛ فار اد 
نامیده می‌شود و علامت اختصاری آن ۳ ابش 
يك فاراد ظرفیت خازنی است که اگرروی هريك از 
صفحات آن بار الکتریکی معادل يك کولن ذخیره 
شود اختلاف پتانسیل میان دو سفحه آن يك ولت 
۱۵ 
(<۱۳ 
فاراد واحد بسیار بزرگی است و در کارهای 


عملی مورداستتاده قرار لمی گیرة, در عمل معمولا" 
و احدهای زیر را به کار می‌برند. 


میکر وفار اد (۳۲) بر ابر ۱ فار اد 
نانوفاراد (01) برابر *- »و فاراد 
پیکو فاراد (۳۳) بر ابر "۱ اراد 


محاسبه ظرفیت خازن مسطح_ ظر قیت خاژن مسطح 
به‌طور کلی از رابطه زیر حساب می‌شود: 


۳۹3 
3۳۳۳ 


۱- 8 


۱۲-۲( 


که درآن ۸ سطع مقابل هم هريك‌از دو صفحه‌خازن 
برحسب مترمربع» [ فاصله بین دوصفحه برحسب 
متر (به‌شکل ۱۱-۲ مر اجعه کنید)؛ ز) ظر فیت‌خازن 
بر عسب فاراد و ع (حرف لاتیتی‌با تلفظ اپسیلون) 
ریب ابتی است‌که بستگی به‌عایق بین دوصفحه 
دارد و درواقم قابلیت گذردهی دی‌الکتر يك بین دو 
صفحه است. انداژه ع برابر است با حاصل ضرب 
قابلیت گذردهی خلا (یعنی: 

0 

۳ ۷۲ ۶ ۸/۸۵ < .ع) در يك مقدار ثابت 


۳ به نام و«ثابت دی‌الکتر يك» نه معرف نوع دی 


الكتريك است یعنی: 

(۱۳-۲) ,6 <ع 
بنا بر این: 

(۱۴-۷۲) مک عن) 


برای خلا" (و تقریباً برای هوا) 6۱[ 
است بنابراین اگر بین صفحات بك خازن مسطح 
خلا" پا هوا باشد ظرفیت آن برابر است با: 

وی خن 
(۱۵-۲) ۳ و 


و از مقایسه این رابطه بارابطه (۱۴-۲ ) نتیجه 


+ 


می‌شود: 
ی 
(۱۶-۲) حج سک 


چون) همو اره‌بز رگتر از 62 است»ثا بت دی‌الگتريك 


همه دی‌الکتريك‌ها ازيك‌بزر کتر است <رحدول ۱-۲ 
ثابت‌دی‌الکتر يك‌چند جسم عایق برای مقایسه داده 


شده است* 


برع کید | ۴ | نوع تین ۴ 


حل" ۱/۰۰۰۰ آب حالص ۸ 
هروا ۱/۰۰ پنزن ۳/۸ 
فیشه ۵ نا ۱۰ گلیسر بن ۳1۹ 

ترچو ۴ تا ۳۵ | روغن سعدنی ۳/۳ 
ب؟ ۴ نا ۶ 


مثال_ دو ورته نازك قلم به‌شکل مستطیل بهابعاد 
۰ در ۲۵ سانتیمتر به‌دو طرف بك ورقه میکا به 
خامت ۰/۱۰ میلیمتر چسبانده‌شده ومجموعاغازن 
مسطحی را تشکیل داده‌اند . ظرفیت ان خازن را 
حساب کنید. ثابت دی‌الکتريك میکا ۵ است. داریم: 


۸ ۸ 
یی 4 ۸۵ وحن 


به ازاء آوزو۰ ۰ ۰۲۰۰/۲۵ - خر 
و 0-۳1۱۰۱۰۲۵ و ۵ >]خواهيم‌داشت: 
۵ِ*«/۰ 
و ۲و تحت 
۱/۰۱۱۰ ۵ < 62-۸ 
۷۲ ۲۲۱۰۸۲ بح 


انرژی خازن پرشده- برای پرکردن بك خازن 
همواره مقداری انرژی مصرف می‌شودکه در خازن 
پرشده ذخیره می گردد. وقتی که دوصفحه يك خازن 
بدون‌بار به‌د و قطب يك‌مو لد متصل‌می‌شودالکترونها 


۱ 1 را ضر یب دی| لکتر يلك نیز نامیده‌اند, 


۳۴ 


به تدریج از يك صفحه خازن به صفحه دیگر آن 
منتقل می گردند تا این که بار الکتریکی نهایی و 
در خازن ذخیره شود. در ئتیجه اختلاف پتانسمیل 
میان دوصفحه خازن که درآغاز عفر بود لحظه به 
لحتظه افزایش می‌یاید تا به‌حدنهایی - /برسد. 
چون اختلاف پتانسیل میان دوصنحه خاژن‌متناسب 
با بار الکتریکی اقزایش می‌یابد» مقدار متوسطآن 


می‌دانیم 1۷ بنابه تعر یف مقدار انرژی است 
که برای انتقال واحد بار الکتریکی لازم است 
:اهر این ان ژی کللازم بر ای‌ذخیر»‌شدن‌بار الک 
و درخازن برابر است با: : 


یت 
ح و۷۷2۷ 
که با استفاده از رابطه ۷<و می‌تو آل را به 


صورت‌های زیر نیز نوشت: 
(۱۷-۲) 0۷۱-۷ 


۷ برحسب ژول و و بر حسب کولن و 2) 
برحسب فاراد و ۷ بر حسب ولت است. وقتی که 
خازن تخلیه می‌شود این انرژی آزاد می‌گردد. 
به هم بستن خازنها خازنها را ء بسته به نوع 
استفاده از آنها, سی‌توان به دو طریق موازی و 
متوالی به‌هم متصل کرد. 


الف- به‌هم بستن موازی شکل (۱۳-۲) اتصال 
چند خازن به طور موازی را نشان سی‌دهد, 


۳۵ 


در این حالت اختلاف پتانسیل بین دو صفحه همه 
خازنهایکی است رلی‌بارالکتریکی هر غازثل‌متناسب 
با ظرفیت آن است یعنی: 

۷ < ,و د ۷)< بو و ۷,ن)احمو و ... 
ولی بار الکتریکی کل ی که توسط مولد به‌خازنها 
داده میشود برابر مجموع این بارهاست: 

0 < و 
یا .۷4۵4و 


وی بابم 0 


تج را می‌توان ظرفیت خازنی دانست که اگر 


شکل ۱۳-۲- به هم بستن خاز نها به طور موازی 


به حای مجموعه خازئهای ,ر) و پن) و ب) و... 
گذارده شود تحت اختلاف پتانسیل مشترل ۷ 
بار الکتریکی کل و در آن قفییره گنرددر تین 
خازنی را خازن معادل مجموعه کویند. بنا براین؛ 


سس 6۳66 _| 


یی وقتی که خازنها به‌طور موازی به‌هم متصل 
می‌شوند ظرفیت کل مجموعه برابر مجموع‌ظرفیت 
خازنها است. 


بت به‌هم بستن متوالی (سری)- (شکل ۱۴-۲) 
طرز به‌هم بستن متوالی خازنها را نشان می‌دهد. 


به‌طوری که در شکل دیده می‌شود تنها دو صفحه 
دو طرف مجموعه که 105 به‌مو لد بسته شده‌اند 
از مولد بار الکتریکی دریافت می‌کنند وصفحه‌های 
دیگر از طریق القاء دارای بار الکتریکی می‌شوند 
بتابراین انداژه بار الکتریکی همه نمازنهایکی است 
ولی اختلاف پتانسیل دو سر مجموعه برابر حاصل 
جمع اختلاف پتانسیلهای دو سر خازنهاست یعنی: 


۷ ۷۷-۷ 


ولی 


با 


اگر 62 ظرفیت خازن معادل مجموعهه باشد (یعنی 

خازنی که تحت اختلاف پتانسیل کل ۷بار الکتریکی 

مشترك و در آن ذخیره شود) برای اين خازن 
۱ 


۷ 
۳۳ اشت ۳۷)-- حت :رای اه 
حواهیم داست )و و یاج < بنا بر این 


انواع خازن - خازئهائی که امروزه در صنم.ت 
الکترو نيك به کار می‌رو ند بسته به‌مو اردکار بردشان 
در جریانهای مستفیم یا متناوب» به انواع مختلف 
و به‌شکلهای گوناگون ساخته می‌شوند. در این جا 
فقط دو نمونه بسیار متداول را بیان می‌کنیم. 


خازن باورقه‌های نازك - در این خازن دو نوار 
فلزی بسیار نازلك» از جنس آلومینیوم يا قلم؛ به 
دو طرف بك نوارکاغذی آغشته به‌پارافین چسبانده 
شده است بنابر این دو نوار فلزی سفحه‌های هادی 
خازن و کاغذ آغشته به پارافین دی الکتريك آن را 
تشکیل می‌دهند این مجموعه را روی نوار کاغذی 
دیگری که‌آن هم آغشته به‌پارافین است قر ار داده و 
می‌پیچند تا به شکل استوانه کوچکی درآید و در 
بك جمپة کوچك می‌گذارند. اين نوع خازنها که 
آنها را «غازنهای کاغذی» نیز می‌نامند درمدارهای 


۸ 9 ۳ ور پفت | 
را 


شکل ۱۵-۲ حازن با ررفه‌های نازك میکا 


الکتر ونیکی‌رادیو» تلویزیون» دستگاه برق اتومبیل 
و.., به‌کار برده می‌شوند. 

در نوع دیگری از اين خازنها به‌جای کاغذ 
از ورقه‌های کوچك ونازك میکا به جای دی‌الکتريك 
استفاده می‌شود به‌اين ترتیب که صفحات ناژ 
فلزی و ورقه‌های میکا را يك درمیان روی هم قرار 
می‌دهند. با و ورقه میکا و 9-4-۱ ورقه فلزی‌غازن 


۳۶ 


فرگنی از اجتماع و خاژن مسطح بهدست می‌آید 
که به طورمو ازی به‌هم بسته می‌شوند (شکل ۰)۱۵-۷ 

ظرفیت این نوع خازن را می‌توان ب-هچند 
میکر وفاراد رسانید. اگر دی الکتريك این نوع 
خازنها از ماده دی اکسید تیتانیوم۱یا تیتا ات‌باریم؟ 
که ضریب عایق خبلی بزرگی (در حدود ۱۲۰۰) 
دادند انتخاب شود می‌توان خازنهاثی با ابعاد کوچك 
به ظرفیت چندین میکرو فاراد ساخحت . 


خاز نهای متغیر_ظر فیت‌این کونه خازن‌ها رامی‌توان 
به‌دلخواه ازصفر تا بیشترین مقدارآنها (که معمولا" 


معیف و در حدود نانوقاراد است) تغییر داد, این 


فک ۲و طرح ساده‌ای از خازد متقور 


را : صفحه متحرلگ ‏ ار]: صفحه ثابت 


رین ,بر سشها ,باسخ دهیید 


خازنها به‌سب استحکام وسهولت کاربرد» دررادیو 
به کار می‌روند. با چرخاندن صفحات متجرکی که 
بين صفحات ثابت ترار دارنده دطح مژثر صفحات 
خارن تضیر می کند و در نتيجه ظرفیت خاژن تخیر 
می‌نماید. شکل ( ۱۶-۷) طر < ساده‌ای از ایسن 
خازن و شکل (۱۷-۲) بك نمونه واقصی ابن 
خازن را نشان می‌دهد. 


ت ۰ 


۳۳۹ . 
زا 


شکل ۱۷-۲- نمره‌ای از خازن متفبر 


۱) چگونه می‌توانید نشان دهید که نیروی بین دو بارالکتر یکی نقطه‌ای متناسب با حاصل 


۲ با چه آزمایشی می‌توان نشان داد که نیروی جاذبه یا دافعه بین دو بار الکتر یکی به 
نسبت‌عکس مجذور فاصلهآنها تفیبر می کند ؟ شرح دهید . 
۴) سه بادالکتریکی نقطه‌ای ,و و پو و ,و به فاصله‌های مسادی از یکدیگر بريك‌حط 


۳۷ 


۱-0" ۲- ۲۳ 


راست قرار دار ند . انداژه‌بارهای بو و ٩‏ بر ابرولی نوع آنها مخا لف است . باد ,6 نسبت به 
با 4 چه انداژه باید باشد نا برآیند نیروهای وارد بر باد 6 صفر شود ؟ دد این صورت 
,و با کدام يك از بارهای پو د به هم نوع است ! 
۴) میدان الکتریکی را تصریف کنید . جهت میدان الکتریکی در هرنقطه از میدان چگونه 
است ؟ حطوط یرو دد يك میدان الکتریکی معرت چه واقبت‌هایی هستند ؟ 
۵) - نوضیح دهید چگونه با آژمایش می‌توان اندازه و جهت میدان الکتریکی را دريك 
نقطه از فضا معین کرد؟ 
ع) - تعریف اختلاف پنانسیل الکتریکی بین دونقطه چیست. 
ب) - آبا اختلاف پتانسیل بین دو نقطه بستگی به اندازه سار الکتریکی که از يك نقطه به 
نقطه دیگر انتقال می‌یا بد دارد؟ 
۸) الکترون _ ولت واحد کدام يك از کمیت‌های زیر است ؟ 
بار الکتریکی؛ اختلاف پتانسیل؛ کار , شدت میدان الکتریکی ۰ 
(٩‏ - شدت میدان الکتریکی را تمریف کنید. چرا در اطراف یك بار الکتریکی واقع در 
يك نقطه » شدت میدان‌الکتر یکی ات نیست؟میدان یکت اخت ر اچگونه‌می‌تو ان به و حود آورد؟ 
۰ - در شکل (۱۲-۲) ائحر اف عقربه الکترومتر تابع بار الکتریکی پچ است و طبق 
رابطه 0۷ تابم اختلاف پتانسیل ۷ نیز هست, آیا می‌توان الکترومتر را برحسب ولت 
مدرج کرد وآن را به‌عنوان ولت سنج بکار برد؟ 
6۱ - در شکل (۱۲-۷) اکر دو صفحه خازن را به‌هم نزديك کنیم انحراف عفرب؛ 
الکتر ومتر کمتر و اگرآنها راازهم دورکنیم اثحر اف عقر به بیذترمی‌شود. علت را توضیح دهید. 
۷ - ظرفیت خازن معادل در هريك از حالات زیر چیست؟ 
الف -هرگاه جرخازن‌یکسان راکه ظر فيتهريك ,ز) است‌به طور متو الی به‌هم متصل کنیم 
ب - هرگاه ط خازن یکسان‌راکه ظرفیت هريك ,) است به‌طورمواژی به‌هم بیندیم 
پ - هرگاه وج خازن بکسان را که ظرفیت ه-ريك بز) است در رشته 
موازی هررشته شامل « خازن متوالی به‌هم وصل کنیم. 
۱۳ _ اگر بدون این که بار الکتریکی يك خازن تغیبر کند دو صفحه‌آن‌را آژهم دور کنیم 
چه‌تفییری در انرژی آن حاصل می‌شود؟ علت این تفییر انرژی را بیان کنید. 
۱۴) - دو نحه خازئی له بين آنها هواست به‌دوقطب يك باتری متصل وخازن پرشده 
است. بدون این که خازن را از بانری جدا کنیم يك دی الکتر يك شيشه بین دو صفحه آن‌قر ار 
می‌دهيم از کمیت‌های زیر کدامشان ثغییر می کنند و تغییر آنها چگونه است؟ 


اختلاف پتانسیل بین دو صفحه؛ بار الکتریکی خازن» ظرفیت خازن, انرژی خازن 


۳۸ 


۵) - تعدادی‌خازندر اختیار داریم. اگربخواهیم با اختلاف پتانسیل ثابت بارالکتریکی 
بیشتری داشته باشیم خاژنها را چگونه باید به‌هم ببندیم, 


این مسئله‌ها را حل کنید 


۱) دو بار نقطه‌ای مثبت و مساوی» هر يك بر ابر ۰-۴ کولن؛ به فاص دومتر ازیکدیگر 
قرار دارند. نیروی بین آنها چندنیوتن است؟ 

۲) انداژه و نوعلیروی بين يك بار منفی ۵میکرو کولنی و یك بار مثبت ۲ میکرو کولنی 
را که به فاصل ٩‏ سانتیمتر از یکدیگر قر ار دارند تعبین کنید. 

۳) طبق مدل اتمی بود اتم ئیدروژن از يك پروتون و يك الکترون تشکیل یافته است که 
فاصلهً آنها از یکدیگر ۱۰-۱۱۵ < ۵۳ است . اگرباد الکتریکی يك الکترون و با يك پروتون 
دا معادل ۱۵-۱۹62 > ۱/۶ بگیریم چه نیرویی| لکترون و پروتون دا دراتم یدروژن به هم پیو ند 
می‌دهد ؟ 

۴) - در آزمایشهای بسیار جالبی که توسط رادرفورد به‌منظور اثبات وجود هسته در 
اتم ائجام گر فت» او ورفه نازکی از طلا را توسط يك دسته ذرات آلفا, حاصل از يك ماده 
رادیواکتیو بمباران کرد. پراکنده شدن ذرات آلفا به‌اطر اف توسط ورقه طلا اين نکر را در 
رادرفورد تتویت کردکه اتم طلا دارای هسته سنکین است که بار مثبت دارد و بارهای منفی 
موجود در اتم » همه خارج از هسته قرار دارند . هر ذرة آلنا ( که هسته هلبوم است) دارای بار 
الکتریکی ۲6+ (۱۰-۱۹۵ ۷ ۱/۶۰۲ 6) وهسته هر اتم‌طلا دادای باد الکتریکی ۷۹6+ 
است . نبروی دافعه کوللی دا دقتی که ذرهآلفا به فاصله ۱۰-۱۴ متری هسته ائم طلا می‌رسد 
.۲۳ 

جواب: تقریباً ۳۶۰۷ 

۵) دوبار همنام‌وقتی که‌به فاص 8 از یکدیگر و اقع‌شو ندنیرروی‌معین ۳ به هم واردمی کنند. 

الف- اگر فاصلة دوبار را نصف؛ دوبرابر یاسه بر ابر کنیم ۳ به چه‌نسبتی تغییر خواهد کرد؟ 

ب. اگردرفاصلهٌ ثابت ۵ اندا؛ یکی از بارهای الکتریکیرا نصف یا دوبر ابر یا سه‌برایر 
کنیم 8 به چه نسبتی‌تغییرمی کند؟ 

۶) بار مثبت آزمون را روی خط واصل بین دوکرة فازی‌کو چك که بار الکتریکی مثبت 
و برابر دارند طوری قرار می‌دهيم که فاصلة آن از یکی از کره‌ها 2 فاصلاٌ بين دوکره باشد. 
اگر نیروی وارد از طرف‌کره نزدیکتر به بار آزمون ۳ باشد نیروی وارد بر آن از طسرف‌کرة 


دورتر چیست؟ اندازه و جهت برایند نیروهای وارد بر بار آزمون را مشخص کنید, 


۳۹ 


۷ درسه رأس شین يك متلث متاوی‌الاضلاع که طول هرضلع آن ۰ سانتیمتر است 
سه بارالکتریکی نقطه‌ای که اندازهآ نها به تر تیب)۷-<۰ ۱+ و 1-۱۰-۷6 و ۱0-۷6 است 
قرار گر فته‌اند» مطلو بست نیروهای الکتریکی که برهريكازاین بارها وارد می‌شود. 

۸ بار مثبت ۱۰-۷ < ۸,۰ کولنی وقتی در نقطه‌ای ازيك میدان الکتریکی قر ار گیرد 
نیروبی برابر ۰۰۴۶۷ بر آن وارد می‌شود. شدت میدانْ الکتریکی‌را در این نقطه حساب‌کنید. 

٩‏ شدت میدان الکتریکی در يك میدان یکنواخت (یعنی میدانی که شدت‌آن ابت و 
خطوط نیروی آن موازی و هم جهت است) بر ابر .۱۰ است. انداز نیروی وارد بر يك 
الکترون را وقتی‌که در این میدان قسرار سی گیرد حساب‌کنید. بار الکتریکی الکترون را 
۱۰-0۵ ۷ ۱/۶ بگیرید. 

۰) دویار الکتریکی نقطه‌ای همنوع ۱+ و ۴+ بکروکوان (یا ۱« و ۴- 
میکرو کولن ) در دو نقطه ۸ و ظ به فاصله ب۸ سانتیمتر از یکدیگر قراد داده شده‌اند . جای 
نقطه‌ای را روی خط ۸ پیدا کنید که شدت میدان الکتر یکی‌در آن نقطه صفر باشد , 


جواب :حرفاسلة بات نتیمتر از بار ۱ میکرو کولنی و در قاصله ۴ سانتیمتر از باد ۲۷ 
۳ 
میکر و کو ائی . 


۱) بار الکتریکی معادل ۱۰-۷ <۴/۵-- کولن از يك نقطه به سطح یک کرء فلزی 
کوچك که روی پایه عایقی قرار دارد منتفل شده و در این انتقال ۸<6۱۰-۴/ ۱ ول کار 
انجام گرفته است. پتانسیل سطع کره فلزی را حساب کنید. 


چواب: ۷ ۴/۰(۱۰۳- 


۲)- بین دوصفحه رسانای موازی که فاصله آنها از يك‌دیگر ۴ سانتیمتر است اختلاف 
پتانسیل ۶۰۰۰ ولت برقرار شده‌است. يك قطره لوچك روغن با بار الکتریکی ٩/۶ ۱۰۲٩‏ 
کولن درفضای بین این دو صفحه درحال سقوط است. (به‌شکل ۶-۲ مراجعه کنید) 

الف_ شدت میدان الکثریکی بین دوصفحه را حساب کنید, 


بت چه نیر وهی در اين میدان بر قطر» روغن باردار و ارد می‌شود؟ 


۷ 
جواب: الف) ۹ ۲ ب) ۱/۹۲۱۰ 


۴۰ 


۳ يك تعمیر کار دستگاههای الکترونيك» سه خازن 6۳۳۳ و 6-۲۳ و 
۱۳ <-ب+) در اختیار دارد. اين تمیر کار با سه خازن خود چه ظرفیت‌هایی می‌تواند بدست 
آورد؟ 

۴ سه خازن ۲۸۳۴ ,ن) و ۳۴<ن) و 6+۴۳ مطابق شکل (۱۸-۲) به هم 
بسته شده‌اند. اگر اختلاف پتانسیل بین دو نقطه ۸ و 8 برابر ۲۰ ولت باشد اختلاف 
پتانسیل بین دونقطه ۸ و 6 چه اندازه‌است؟ 

بار الکتریکی هر خازن و ظرفیت معادل مجموعه را حساب کنید. انرژی کل مجموعه 
در وقت پربودن چه اندازه است؟ 
جواب : ۱۲۰ ولت و ۲۴۰ و ۲۴۳۰ و ۰۰ میک‌رو کولن ۰ ۵/۲ میکرو فاراد ؛ 
۴ ول 


شکل ( ۱۸۰۲ ) 


۵) مطلو بست اندازه سطح مقابل هم هريك ازدوصفحه خازنی به ظرفیت ۲ میکروفاداد 
که دی الکتر يك آن کاغذ آغشته به پادافین به ضخامت ۱/ ۰ میلیمتر و با ثابت دی الكتريك ۷۸۷ 
است . 

جواب : تقریاً ۱۰/۲ متر مر بع 

۶) ظرفیت خازنی که‌دی‌الکتريك آن هواست. ۱۰۰۰ پیکوفاراد و بار الکتریکی هر يك 
ازصفحات آن ۱ میکرو کولن است, 

الف- اختلاف پتانسیل میان دوصفحه آن را حساپ کنید . 

بب اگر بار الکتریکی ابت نگاهداشته شود ولی فاصله بين دو صفحه دو برابر شود 
اختلاف پتانسیل میان دوصفحه چه اندازه خواهد شد, 

پ. برای دو برابر کردن فاصلة دوصنحه خازن چه متدار کار لازمست؟ 


حواب؛ الف-. ۱۵۰۰ و بت ۲۰۵۰۷ 4 پد ۵۱۰۲ 


۴۱ 


پاسخ به _برسشهای متن بخش ۲ 


۱-۲) چهار برابر 

۷-۲) نه! نیروی بین‌دوجسمبز رک باردارراکه خیلی‌به هم‌نزدیك‌هستند می‌توان‌حاصل 
جمع برداری تیروهایی دانست‌که هر يك از بارهای نقطله‌ای متفرد جسم اول بر همه بارهسای 
نقطه‌ای منفرد جسم دوم وارد می‌سازد. محاسبهٌ اين نیروها از سطح کار این کلاس خارج استو 
شما در تعقیب درس فيزيك وقتی که با ریاضیات عالی‌تری آشنا شدید می‌تو انید آنها زا حساب کنیده 

۲-۲) - نه. تساوی این نیر وهامستلزم یکی بودل بار الکتریکی دو جسم نیست وبه‌شکل 
دو جسم هم‌بستگی ندارد وفقط براساس اصل عمل وعکس العمل توجیه می‌شود. 

۴-۲) بار مثبت آزمون اگر در میدان الکتریکی حاصل ازجسمی که بار مثبت داردو اقع 
شود در راستای خطوط نیرو از آن دور می‌شود و اگر در میدان حاصل از جسمی‌که بار منفی 
دارد قرار گیرد در راستای خطوط نیرو به آن نزديك می‌ گردد (به شکلهای ۱۳-۲ و ۱۴-۷ 
ما۳3 : ۱ 1 

۵-۷) در رابطة سیر ۳ اگر ۱ که باشد داریم : ۹ 

و این نیرویی است‌که در میدان حاصل از بار الکتریکی 4 برروی واحد بار الکتریکی 
وارد می‌شود و بنا به تعریف برابر است با شدت میدان الکتریکی در نقطه‌ای به فاصلة ۳ از 
بار الکتریکی که به 7 نمایش داده می‌شود. بنابر این: کاس ها 

اگر به جای بار الکتریکی واحدء بار الکتریکی هدر آن نقطه قرار داده شود نیرویی 
که بر آن وارد می‌شود برابر خواهد بود با: 


۲ 1 


[0 1 2.9 


۳ 
ر<ع 9[ 
یا ۳ 
۳ 
۲-ع) داریم: رم 8 
یا 7[ ۰ < مور پرلج) ۱۰۲(۹ ۲-8-۱۱ 


این نتبجه رامی‌توان از راء استدلال نیز به‌دست آورد, 
۷-۷)- نه. جهت جریان عمواره ازپتانسیل بیشتر به‌طرف پتانسیل کمتراست» همچتان که 
گرما از جسی‌که دمای آن بیشتر است به‌طرف جسمی که دمای آن‌کمتر است‌می‌رود» و آباز 
سطح تراز بالاتر به‌طرف سطح تراز پایین‌تر می‌رود ویا ملکولهای کاز از ظرفی که فشار گاز در 
آن بیشتر است به‌ظرف دیگری که فشارگاز درآن‌کمتر است می‌رود. 


۴۲ 


۴۳ 


۸-۲) نه : پنانسیل نقاط مختلف سطح يك جسم رسانای باردار بیتگی به چگالی سطحی 
بار الکتر یکی ندارد و در همه نقاط سطح آن به يك اندازه است . برای آزمون این واقیت‌کافی 
است يك سر سیم روپوش داری دا به کلاهك الکتروسک وب متصل کرده و سر دیگر سیم را 
روی سطح چسم رسانای باردادجایجا کنیمی مشاهده می‌شود که اندازه انحراف ورقها لکتروسکوب 
تغیبر نمی کند, سطوحی داکه پنا نسیل همه نقاطآ نها به یلد اندازه است‌سطوح هم چنا نسیل‌گویند, 

)٩-۲‏ - اگر جسم از ابتدا دارای بار مثبت چ) باشد کاری که برای انتقال بار مثبت ج» 
به‌صورت و -- با انجام می‌شود به‌عورت ائرژی پتانسیل درجسم ذخیره می گردد وپتانسیل 
بت است. ولی اگر جسم دارای بار منفی چ) باشد» ضمن انتقال بار مثبت و اززمین به 
جسم » انرژی آزاد می‌شود وپتانسیل ۷ب میفی اسث. 

۱۰-۲) درانتقال بار و + از ,۷ به ,۷ انرژی به‌اندازه وبا آزاد می‌شود ولی برعکس» 
در انتقال بار و + از ,ب به پب همین مقدار انرژی باید مصرف شود. 

۱۱-۲) این کار بر ایر است با: 
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که آن را يك «الکترون - ولت» نیز می گویند . ااکترون - وت واحد سنجش انروی ذرات در 
فيزيك انمی و هسته‌ای است , 

۱۲-۲) از نیروی محر که مو لد 


بیلهای شیمیایی 


جریان الکتر یسیته 


در بخش ۲۷ دیدید هر گاه دو کرء رسانای باردار راکه روی 
پایه‌های نارسانا قرار دارند و یکی دارای بار متفی و دیگری دارای 
پار مثبت (به مقدار مساوی) امت با یك رشته سیم به هم وصل 
کنیم الکترونها از کره‌ای که بار متفی دارد به طرف‌کره دیگر که بار 
مثبت دارد می‌روند. اين عمل در يك‌زمان خیلی کوناه انجام می‌شود 
و اختلاف‌پتانسیل بین دو کره (یعنی عاملی که سبب انتقال الکترونها 
از يك‌کره به کر دیگر می‌شود) به صفر می گر اید. 

اينك فرض کنید وسیله‌ای پیدا شودکه به جای هر الکتر ون که 
از کر اول به کر دوم می‌رود يك الکترون را دوباره از راه دیگر از 
کره دوم به اول بر گرداند. اگر چنین کاری انجام شود اندازه 
بارهای متفی ومثبت روی دو کره تغبیر نمی کند و در نتیجه اختااف 
پتانسیل بین دوکره ابت می‌ساند و جریان الکتریکی پیوسته‌ای در 
يك جهت برقرار می‌شود. بنابرابن برای این که جریان الکتریکی 
پیوسته‌ای در يك رشته سیم برقرار شود وسیله‌ای لازه است که بتو اند 
اختلاف پتانسیل بین دو سر سیم وا ثابت نکه دارد. بیلهای شیمیابی 
و ژثراتورهای الکتریکی (مانند دیتاموها) از جمله این وسیله‌ها 
هستند ژثر اتور‌ای الکتریکی را بعدها خواهید آمسوخت. در اینجا 
نخضست با بعضی از پیلیای شیمیایی و طرزکار آنها آثنا می‌شوید» 
سپس دربار؛ چریان الکتریسیته و اثرهای آن مطالب بیشتری 


می‌آموزید. 


یا کناد: و ا سماده آن‌ از دو میله بسااد 
تبدیل می و نوع » اله ار دو مینه ! و 


بیل‌شیمیایی ؛ چنان که از امش پیداست.اثرژی تیف4ه غیر همجن رساندا تشکیل بافته است که در 
حاصل از بلكه اکنش شیمیایی را به اثر ژی‌الکتریکی محلولی از اسید یا باژ و يا ثيك یه نام الکتروابت 


۴۴ 


فرو برده تده‌اند ساده‌تریین نوع آن پیل دلناست, 
ابن پیل نخستین بار توسط ولتا فیزیکدان ایتالیایی 
اختراع شده و بس از تکمیل به صورت دو میله یا 
دو تیف مس و روی در آمده است‌که در محلول 
رقیقی از اسید حولفوريك درون يك ظرف شیشه‌ای 


فرو بر ده شده‌اند. 


طر کار بك پیل‌ساده 

گفتیم بر ای ساختن يك پیل‌ساده دو تیغةرسانای 
غیر همجنس را درون ءحلولی از اسید يا باز با 
نمك قر ار می‌دهند. ولی وتتی گفتگو از ك بیل‌ساده 
می‌شود: معولا بیل ولتا را در نار می گیر ند یعنی 
پیلی که از دو ثیغة مس و روی‌که درون محلول 
رقیق اسید سوافوریك قرار دارند درست شده است 
(شکل ۱-۳). وقتی که دو ئیفة مس و روی با بك 
رشته سیم به هم متصل می‌شوند» حل شدن تیغة 
روی در محلول اسید سولفوريك به آرامی آغاز 
می گردد واطر اف تیفه مس‌نیزحبابهای ریز ئیدروژن 
تشکیل می‌شود.همز مان با این عحل» جریان‌الکتر و نها 


الکتر و مایم 


ر 
9 
محلول رقیق اسید سو لفور يك 


شکل ۱-۳- طرز کار دك بءل ساده 


اد حباهای لیدروژن 
(بلار براسیون) 


۴۳۵ 


درسیم آزروی به طرف مس بر قر ارمی‌شود. این‌پدیده را 
می‌توان چنین توجیه کرد: مولکول‌اسید سولفوريك 
دارای فرمول شیمیایی ۲3۷50 است. هنکامی که 
این اسید در آب ریخته می‌شوده در عده‌ای از 
مولکولهاء گروه اتمهای (بنیان) +50 از دو اتسم 
نیدروژن (:11) جدا می گردد و در این عمل دو 
الکتر ون از دواتم ثبدروژن (ازهر اتم يك‌الکترون) 
می گیرد. بنابراین اتمهای ثیدروژن دارای بار 
الکتریکی مثبت و بنیان 80 دارای بار الکتریکی 
منفی می‌شوند» به عبارت دیگر به صورت یود در 
می‌آیند. به دود‌تبدیلشدنمولکول اسیدسو لفوريك 
را می‌توان چنین نمایش داد: 
۳۴ 115050۲7 

از طرف دیکر» شمن حسل شدن تیغة روی در 
محلول اسید؛ اتمهای‌روی به صورت یونهای ۲و7 
وارد محلول می‌شوند. بنابراین هر بك از اتمهای 
روی به هنگام جدا شدن از تیفه, دو الکترون از 
خود در آن به جای می گذارد و همین الکترونهای 
به جای مانده» منبم جریان الکترون از تیغة روی 
به سوی تیف مس در سیم هستند, 

پرسش ۱-۳- به نظرشما یونهای آزاد(۲و2 
و 50,۲ در محلول اسید چه می‌شوند؟ 

همزمان با ورودیونهای روی به محلول اسید» 
یوتهای گیدروژن نیز به تعداد هم ارز یونهای روی 
به سوی تیغة مس می‌روند و بر سطح آن جمم 
می‌شوند و پس از گرفتن الکترون از تیف مس به 
صورت انمهای خنثی در آمده و به شکل حبابهای 
ریزئیدروژن اطراف تیغه را فرا می گیر ند. 

تیغة مس‌که به ابن طریق الکترون از دست 
می‌دهد بار الکتریکی مثبت پیدا می‌کند و آمادء 


جذب الکترونهای آزاد تیف روی از راه سیم رابط 
بین دو نیغه مت گروق: 

نیغه مس‌راکه دارای بار مثبت است‌قطی مثبت 
(یا الکترود مثبت) و تیغه روی راکه دارای بار 
منفی است قطب منفی (یا الکتر ود منفی) می نامند. 
حرکت الکترو نهادر سیم همان چیزی است که جویان 
الکتریسیته با جریان برق نامیده می‌شود و چنان که 
می‌دانید مسیر کاملی که حر یال بری ی می کند عدار 


الکتریکی نام دارد, 


سوی قراردادی حریان برق 

در سال ۱۸۰۰ میلادی که نخستین پیل ساده 
توسط ولتا اختراع شد طرز کار آن را بدین سان‌که 
شرح دادیم نمی‌دانستند و دانشمندان آن زمان راهی 
برای پیدا کر دن‌جهت و اقعی‌جریان برق‌نمی‌شناختند 
به همین جهت سوی جریان الکتریسیت4 مثبت رادر 
سیم از قطب مثبت (تیغه مس) به طرف قطب‌منفی 
(تیغه روی) در نظر گرفتند. ولی چنان که گفتیم؛ 
جریان الکتریسیته در واقم عبور الکترونهای منفی 
از تیغه روی به ئیغة مس است. چون انتخاب‌سوی 
جریان تأثیری در قانونهای الکنریسیته و کاربرد 
آنها ندارد بگذارید ماهم‌همان‌جهت قر اردادی سایق 
را در نظر بگیریم. 

نیروی محر کة پیل- هر اسپاب»و لدالکتر بسیته 
مانند پیل‌یادینام‌و راکه بتواند در يك مدار»حربان 
برق برقرار سازد می‌گویند دارای نروی محرکه(یا 
نیروی الکترو موتوری) است, نیروی محر که‌مانند 


اختلاف‌پتا نسیل باو احدولت۲( که‌با آن آشنایی دارید) 
سنجیده می‌شود و در صفحه‌های بعد به طور دقیق 
تعریف خواهد شد. در اینجا نیروی محر که پیل را 
چنین تعریف می کنیم: 

یردی محرکة ی پیل برابر اختلاف پتانسیل 
بیین دو قطب اد است دفتی‌که هیچ جریا نی ازآ ند 
گرقنه نشود بعی مداد آن باژ باشد. 

در عمل» برای تعیین نیردی محوکة یلد پیلکفی 
است دو سر یلد «ولت‌سنج»۲ ۱ با دو «شته سیم به 
دو قطب پیل اتصال دهیم و اختلاف پتا نسیل میا 
دو قطب:۱ نداژه بگیریم:۲ نچه‌کهد« ابن حالت ولت- 
سنج نشان‌می‌دهد تقریباً برابر نیروی‌محرکة مولداست. 


عیبهای بك پیل ساده 
الف- پلار یز اسیون- هنگام استفاده از يك پیل 
ساد؛ ولتا مشاعده‌می‌شود که‌جریان درمدار به‌سر عت 
کاهش می‌یابد و اندازة آن خیلی کم می‌شود. علت 
این است که لایه‌ای از حبابهای‌نیدروژن اطر اف‌تیف 
مس رافرا می کیرد ویه اصطلاح‌پیل پلادیژمی‌شود. 
لایه‌نیدرو ژن‌به دو عات جریان راکم‌می کند: 
یکی آن که سبب کاهش لیروی محر که پیل می‌شود. 
پرسش ۲-۳ به نظر شما چرا با تشکیللايةٌ 
نیدروژن برسطح تیه »س‌نیروی «جر که پیل کاهتی 
می‌یا بد؟ 
دیکر آن که کاز ئیدروژن مانندگازهای دیگر 
نارساناست و لاية نارسانایی که ازاين گاز در اطراف 


تیغه مس تشکیل می‌شود مان عبور ااکتر و نا 


۲ 18 


۱- 68 


۴ اساس کار ولت‌سنمرا درصفحه‌های پعداخواهید آموخت. 


۴۶ 


زیعتی جربان بری) می فد 
پرسش ۳-۳- چه رای برای از بين بردن 
ی 


حبابهای ندروژل پسشنهاد می نید ۶ 


ب. اثر موضعی ا گر تیغة رویی ثه‌درساختن 
ییل سادء به کارمی‌رود ازئوع روی‌نجارتیو ناخالص 
باشده عنگام استعاده ازنیل؛ در سطح تیف روی‌امز 
حبابهای ثیدرو ژن تشکیل می‌شود. تشکیل‌حبابهای 
تدروژن بر سطح تیغه روی: يك اثر موضعی است 
که نباید آن را با پلازبزاسیون (نامی ده به تشکیل 
حبابهای نیدروژل بر-علع تیغه مس داده شده است) 
اشتباه کرد. وجودذرات‌ناخالصی »مانندآهن‌یا کر بن‌در 
روی سبب می‌شود له بیلهای بسیاد کوچك موضعی 
در سطح تَیغة روی ابجاد شود وحبابهای نیدروژنی 
که بر حطح این نیغه دیده می‌تسود حاصل از غمین 
پینهای او چك موضعی است. این اثر موجب حسل 
شدن تدریجی نیغة روی در اسید و از بين رنتن آن 
می‌شود. خوشبختانه ابن عیب را می‌توال‌به آسانی 
۳ طرف کرد کافی اس تکه تیغه روی را در محاول 
اسید مو لفوريك بشویند و با يك تکه توچك پنبه 
يك قطر هحیوه‌را بر ثمام سطح تیفه بمالند, در نتيجه 
پوششی از ملقمة روی برسطح تیغه تشکیل می‌شود 


که مان تماس اخالصیها یا اسید می گردد. 


الکترولیت این پیل به جای اسید سو لفوريك 
رقیق » محلول کارید آمونيم (نشادر) والکترودهای‌آن 
يك میله کر بن و يك تبقه روی است . برای جلو گیری 


از پلاریزاسیون پیل ؛ له کربن را درون يك کیسه 
پارچه‌ای کوچك یا يك ظرف استوانه‌ای شکل‌سفا لین 
که محتوی گرد بیا کسید منگنز و کرین است 
م یگذارند . میلهٌ کر بن قطب مثبت و تفه دوی قطب 
منفی این پیل دا تشکیل می‌دهد . نخستین نمونه این 
پیل درسال ۵ عم ۱ میلادی توسط تکلانشه" دانشمند 
فرانسوی اختراع شده است . 

پرسش ۴-۳ بی‌السید منکنز چه آشری بر 
حبا بهای گاز بدروژن که اطراف میلا کربن جمع 
می‌شو ند دارد؟ 

پیل خشاث- پیلهایی که‌در چراغ‌قوه‌ای‌دستی 
يا رادیوهای کوچك باتری‌دار مسورد استفاده قرار 
می گیر ند یل خشك نامیده می‌شوند. ابن‌پیلهاازنوغ 
بیل لکلانشه عستدد با این تفاوت که در آنها به حای 
محلول نشادر, از خمیری متشکل از نشادر و يك 
ماده ژلائیتی بی‌اثر استفاده می‌شود. ظرف محتوی 
این خمیر ازروی ساخته می‌شود که خود قطب‌منفی 
پیل را تشکیل می‌دهد. قطب مثبت آن‌میله‌ای از جنس 
کر ین است که‌بر ای‌جلو گیری از پلاریزاسیون بیل» 
اطر اف آن را با گرد فشرده‌ای اژ مخلوط بی‌اکسید 
منگنز و کربن می‌پوشانند (شکل ۲-۳). برای 
جلو گیری از خشك شدن خمیر» قسمت بالای‌پیل‌را 
با يك ورقه فیبر توسط قبر یا جیز دیگر کاملامسدود 
می‌کنند. بیل خشك اگر ءورد استفاده هم واقع 
نشود به علت اثر موضعی که نمی‌توان از آن کاملا 
جلو گیری کرد کم کم خر اپ می‌شود. ولی اگر آن‌را 
در حای سرد نگاه دارند ممکن است چند ماه و حنی 
وع مر غوب آن چند سال‌سالم و قایل استفاده‌بماند. 


وف 


۱- ۵60۲۳25 1801906 


ایروی محر که هر پیل خشك وم ولت است. 
معمولا درعمل بر ای این که تبروی محر که بیشتری 
به دست آورند چندئای آنها را به هم مسی‌بندئد و 


و مجوع آئها را باتری می‌نامند. 


کلاهك بر نجی 


1 در بوش 


(قطب متبت) 


روبوش عایق 


روی (قطب منفی) 


مخلوط گرد کر بن 
وییا کسید منگنر 


انباره یا | کومولاتور 

پیلهایی که از آنها نام بردیم تامدت هعینی 
مورد استفاده قر ار فی گیرزند و بعد باید آنها رادور 
انداخت ژير ا در این پیلها جریا الکتریسیته دراثر 
واکنشهای شیمیایی یك‌طر فه‌ای تولید می‌شودکه 
پس از مصرف شدن تیف روی» نمی‌توان با عبور 
دادن حریان در خلاف جهت؛ پیل را به صورت 
اولیٌ خود بر گرداند.ولی‌مولدهای شیه‌رایی‌دیگری 
ساخته شده است‌که بس از مصرف» می‌تو ان باعبور 
دادن جریان حاصل از دینامو يا مولد دیکر ؛ آنها 
را دوباره به صورت اول بر گرداند. این نوع 
مو لدهای شیمیابی را ۱ثباده یا ۲ ک‌مولاتید نامیده‌اند 


و دو نمونه مهم ازاین دسته سولدها عبارتند ازه 


انباد* سوبی و با نرق قلیایی نیکیل - کدهیم ۰ 
یکی از مز ایای انباره‌ها این است‌که مقاه مت 
برابر عبور جریان الکتریسیته‌خیلی 


کم است. در نتیجه می‌توان از آنها جریان زیادی 


درونی آنها در 


گرفت بدون این که اختلاف پتانسیل میان دوقطب 
آنها امش محسوسی بیداکند (ایسن مطاب را در 
صفحات بعد با بیان دقیق‌ثری خواهید دید), 

الف- انبارة سربی- باتر یهای اتسومبیل از 
وع انبار؛ سربی هستند. قطبهای اين نوع انیاره 
از صفحه‌های مشبکی ساخته می‌شود که جنس آنها 
آلباژٌ سرب و انتیمو ان است. درون حفره‌های ایزن 
صفحه‌ها را از مواد زیر با فشار پرمی کنند: 

صفحه‌های قطب مثبت را با خمیر )۳,0 
(به نام صنعتی سر نج) 

صفحه‌های قطب منفی را با خمیر ۳00 (به 
نام صنعتی لیتارژ) 
و صفحه‌ها درون ظرفی محتوی اسیدسو لفوريك قر ار 
داده می‌شوند. شکل ۳-۳ 
صفحه‌ها را نشان می‌دهعد. 


نمونه‌ای از این 


انباره‌های سر بی را باید ابتدا پرکرد یعنی 


شکل ۳-۳-صفحه‌های انبارهٌ سر بی 


۴۸ 


از آنها در مدت لازم جریان برق شابتی عبورداد. 
وقتی که يك انباره سربی برای بار اول پر می‌شسود 
صفحه‌های قطب‌مثت و منفی آن به ترتیب تبدیل 
به بی اکسیدسرب (,۳۵۵) و سرب (۳0)می گردئد, 
ظرفیت الکتریکی اثباره را با واحد آعیو ساعت با 
علامت اختصاری ۸ مشخص می کنند و چنان که 
می‌دانید آمپر واحد شدت جریان برق است. مثلا 
انبارهای که ظرفیت‌الکتریکی آن ۸۰ آمپرساعت‌است 
می‌تو اندحریانی به شدت ۸ آمپر در مدت ه ۱ساعت 
یا ۲۰ آمپر در ۴ ساعت در مدار برقرار سازد. 

پرسش ۵-۳- اگر جریانی به شدث يك آمپر 
از چنین انباره‌ای گرفته شود چند ساعت می‌تواند 
کار کند 

درعمل نتیجه‌ای که به دست می‌آید با آنچه 
درمثال بالا گفته شد تعبیق‌نمی کند. یعنی اگر ازيك 
انباره شدت جریانکمی در مدت دراز گرفته شود 
ظرفیت آن عملا خیلی بیشتر از هنگامی‌خو اهدیود 
که از آن شدت جریان زیاد در مدت کوتاهی گرفته 
نود 

ظرفیت‌الکتریکی تجارتی انباره را برای‌مدت 
۰ ساعت حساب می کنند» بعنی مقدار آمپر ساعتی 
که در مدت ه و ساعت از تخلیة کامل انباره به 
دست می‌آید. 

وقتی که يك انبارٌ سربی از بار الکتریکی 
ثخلیه می شود هر دو صفحه آن به تدریج به 
سولفات سرب تبدیل می‌شوند و اسید آن رقیق‌تر 
می گردد یعنی چگالی آن‌کمتر از آنچه باید باشد 
می‌شود. بنابراین برای تشخیص چگونگی انباره 
باید چگالی اسید آن با چگالی‌سنج امتحان شود. 

تیروی محر که هر واحد انبار؛ سربی»موقعی 


۳۹ 


که کاملا پر باشد ۲,۸۲ ولت و چکالی نسبی اسید 
آن ۵ است . وقتی اژانباده سر بی به طورعادی 
استفاده شود نیروی محر که هرواحد آن تا مدتژیادوی 
در حدود ۲ ولت ثابت می‌ماند و اگر چگالی اسید 
به ۱/۱۵ تنزل کند انباده حالی شده تلقی می‌شوه . 
يك باتری ۱۲ ولنی اتومبیل از اتصال متوالی ۶ 
واحد انباره درست می‌شود . 

مراقبت از اثبادة سربی- انبار؛ سربی بایدبه 
طور مر تب پر شود. هیچ گاه نباید انباره رادرمدت 
طولانی خالی نگاه داشت.ا گر ازانباره استفاده‌نشود 
باید آن را ماه به ماه پر کرد. 


وقتی که انباره کاملا پرمی‌شود در صورتی که 


* عمل پر کردن ادامه‌یابد از قطب منفی آن نیدروژن 


و از قطب مثبت آن اکسیژن متصاعد مسی شود 
بنابر این از امتحان باتریهای پرشده در مجاورت 
شعله باید خودداری شود زیر ا مخلوط اکسیژن و 
نیدروژئی که از تطبها متصاعد می‌شود ممکن است 
متفجر گردد. خالی شدن بیش از اندازهُ انباره یا 
اتصال مستقیم قطبهای آن به یکدیگر برای انباره 
خیلی زیان آور است و این عمل سبب می‌شودکه 
صفحه‌های‌انباره متورم شوند وموادفعال آنهاسست 
شده و به ته ظرف‌انباره فرو ریزند.اگر انباره‌مدئی 
خالی بماند سولفات سربی که روی صفحه‌ها تشکیل 
می‌شود به صورت بلورهای سفید رنگی درمی‌آید 
که با پرکردن انباره هم به سرب یااکسید سرب 
تبدیل نمی‌شود. وقتی که چنین حالتی بسرای انباره 
پیش آید می گویند انباره سولفاته شده است. این 
انباره دیگر قابل استفاده نیست و باید به جای آن 
انبارة نوی تهیه شود. 

ب-انبارة قلیاییی- در انباره‌های‌قلیایی به‌جای 


(ئیدرو کسید پتاسیم) استفاده می‌شود. 

قطب مثبت انبار؛ قلیایی صفحه‌هایی ازجنس 
نیدر و کسید نیکل و قطب منفی آن آهن یا کادميم 
است. چون‌کادميم برآهن مزیت دارد امروزه‌بیشتر 
کادميم را به کارمی‌برند. ولی به تجربه معلوم‌شده 
است‌که اگر مقدارکمی آعن به کادميم اضافه شسود 
بازده انباره افزايش می‌يابد. دوام انباره‌های قلیایی 
خیلی بیشتر از انباره‌های سر بی‌است و بر خلاف انباره 
سربی وقتی از آنها جریان زیادگرفته شسود آسیب 
نمی‌بینند. علاوه برایین می‌نوان آنها را چندمساه 
بدون استفاده در حال تخلیه الکتریکی نگاه داشت. 
به همین جهت انباره‌های قلبایی را برای تأمین 
روشنایی قایتهای تفریح ی که مدنهاممکن است‌بدون 
استفاده روی آب دریا باقی بمانند به کار می‌برند, 
بسیاری از کشتیهای‌بز رگ» بیمارستانها وساختمانهای 
عمومی نیز ممکن است مجهز به باتریهای قلیایی 
باشند که به هنگام ضرورت و قطم نا گهانی برق از 
آنها برای روشنایی استفاده شود. یکی از عیبهای 
انبارةُ قلبایی این است‌که نیروی محر کة هرواحدآن 
فقط در حدود ۱/۲۵ ولت است و این هم به تدریج 
با تخلیة الکتریکی انباره کاهش مي‌یاید. نیروی 
محر کف پنج واحد انبارة قلیایی که به‌تو الی‌هم بسته 
شوند معادل نیروی محر که سه واحد انبارة سربی 
متوالی است. 

علاوه برپیلهای شیمیایی اسبابهای دیگری 
مانند دینامو و پیل آفتابی و پیل ترموالکتريك 
بر ای تولید جریان برق پیوسته ساخته شده‌اند که 


ج با طرزکار آنها آشنا خواهید شد, دراینجا 
ما دئبالة این بحث را رها می‌کنيم و به اصول و 
تعاریف مربوط به حریان برق و اندازه گیری آن 
می‌پردازیم. 


مدار الکتر یکی ساده 

می‌دانیدکه يك مدار الکتریکی ساده‌معمولا 
تشکیل می‌شود از يك مولد مانند پیل یا باتری که 
دو قطب آن با سیمهای مسی به دو سر يك یا چند 


جهت قراردادک جریان 


با تری 
+ 
۱۱۱ 
شکل ۳-۳ طرح بلث مدار الکتر یکی ساده. 
مقاومت الکتریکی یبا مصرف کننده دیگر! وصل 
شده‌اند. شکل ۴-۳ مدار الکتریکی ساده‌ای رانشان 
می‌دهد که شامل يك باتری و يك لامپ و یك‌کلید 


است و عر يك از این اجزا با علامتهای قراردادی 
دیژه‌ای نما یش‌داده شده‌است, پاده‌ای اذاین علامتهای 
قراردادی در شکل ۳ - ۵ نمایش داده شده است . 
چون پیل با با تری دادای نیروی محرکه است سیب 
می‌شود که بين دو سر هر يك ازاجزای مصرف کنندة 
موجود در مدار اختلات پتانسیلی برقرار شود و در 
نتیجه ازآنها جریان الکتریسیته بگذرد . 


هر يلك از احزای ءوحود در مدار مقاورمت 


۱- مفموم فیزیکی مقاومت الکتریکی و مصرف کننده را در صفحه‌های بعد خواهید دید. 


کلید مقاوست الکتریکی پبل ۱ با واحد انباره 
اتصال سیما مقاوت منسر (رئوسا ) 


پربز برق شهر 


توائسفوره تور 


شکل ۵-۳- پاره‌ای ازعلامتهای قر اردادی اج اء مداد الکتر یکی 


جدا کانه و خاصی در برابر حر کت‌الکترونها ازخود 
نشان می‌دهدکه مقاومت الکتریکی آن حزه نامیده 
می‌شود. بنابراين در هر مدار الکتر یکی ده ها 
چیز معمولا ائدازه گیری می‌شود: 

شدت جصریان الکتریکی . یعتی مقدار 
الکتر یسیته‌ای له در واحد زمان‌از مدارمی گذرد و 


.۰ واحد آن آقی اه ( با علاهوت اختعاری ۸ 


۵ 


- ثیزوی محر که یا اختلاف بنانسیل که واحد 
هر دو ولت است (۷): 

۳ مقاومت‌الکتریکی کدو احد آن اهم است(2)). 

۱- آعپر واحد شدت حریان الکتر بسیته. 

واحد شدت حریان الکتریسیته در دستگاه این العدلی 

واحدها (81) آمپر است وبنا به تعریف عبارت‌است 


از جریان ابتی که اگر از دو سیم راست وموازی 


به طول بی‌نهایت و به سطح مقطع بی‌نها یت کوچك 
که در خلا" به فاصلهً يك متر اژ یکدیکر قرارگر فته 
باشند بگذرد روی هر يك از دو سیم نیرویی برابر 
۱۵-۷« ۲ نبوتن بر هر متر ازطول آنها واردشود, 

مقدار الکتریسیته- چون حریان الکتریسیته 
در يك مدار به معنی عبور الکتریسیته از آن مدار 
است» قدار الکتر بسیته‌ای که در هر نقطه از مدار 
می گذرد؛ بستگی به شدت جریان و زمان عبور 
حریان دارد. 

واحد مقدار الکتریسیته در دستگاه بین‌المللی 
و احده‌اکولی! است‌که با علامت اختصاری 0 نمایش 
داده می‌شود. 

پل کولی بنا به تعریف هفداز الکتریسیتهایاست 
که جریا نی به شدت یلدآعپر دد مدت. دك‌ثا نیه دد«ر 
نقطه 1۱ س__-ت مداد عبود دهد. 

بنابر این بر ای تعیین مقدار الکتریسیته کل 
۵ (برحسب کولن) که درهر نقطه ازمدار از متطم آن 
می گذرد کافی است‌شدت جریان ] (برحسب آمپر) را 


در زمان عبور جریان ب (برحسب ثانیه) ضرب درد: 


6 . 1 فص 6 


(۱۳) |زانیم رآمین ‏ کولن 


اگر زمال 4 برحسب ساعت منظور شود ۵)بر 
حسب آمپر ساعت‌که يك واحد. فرعی است بیان 
می‌شود. 
پرسش ۶-۴ - يك آمپرساعت برابررچندکوان 
۰ 


است؟ 
پرسش ۷-۳- اگر در نظر بکیرید که بار 


الکتریکی هر الکترون ۱۰-۱۹ ۸۶ 6<۱ کولن 
است چند الکترون باید از مقطم يك مدار بگذرد تا 
يك کوان الکتریسیته عبور کند, 

۲ ولت 9احداختلاف بتانسیل- با مفیوم 
اختلاف پتانسیل در فصل ۲ آشنا شدید. وقتی که‌در 
يك سیم جریان الکتریسیته برقرار می‌شود می‌توان 
گفت بین دو سر آن اختلاف پتانسیل وجود دارد. 

واحد اختلاف پتانسیل در د-تگاه بین‌المللی 
واحدها ولت است و چنین تعریف می‌شود: 

بلدوات اختلاف پتا نسیل میان دو نقطه‌است 
که اگر یلد کولی الکتریسیته اذ يك نقطه 
به نقطه دیگزانتقال یابد يك ژول 5 < انجام دهد. 

بنابر این اگر کولن الکتریسیته ضمن انتقال 
از مك نقطه به نقَطه دیگر ۷ ژول کاز انجام دهد 
کار حاصل از انتقال يك کولن جداست و این کاربر ابر 
اختلاف پتانسیل میان آن دو نقطه است‌که به ۷ 


نمايش داده می‌شود. یعنی: 


(ژول) 1۷ 
(۲-۳ ءمسس ت17 (ولت 
(ترل ۳ (وظ) 
در صورتی که [۱< و 02۱10 باشد 
۷ حه ۷ است یعنی: 
۳ 
| ۱۷<۲ 


پرسش ۳ - م۸ - اگر باد الکتریکی 
۱۰-۵۰ < ۱,۶ () کولن از نقطة ۸۵ به نقطه 8 
که اختلاف پتانسیل بین آن دو نقطه ۱۰۰ ولت‌است 
برود کار حاصل از انتقال آن چند ژرل است ؟ 


۱- 0010 


و 


کاری‌که در اشر عبور الکتریسیته در مدار 
انجام می‌شود توسط مولذد تامین می گردد وعامل 
آن نیروی محر که مولد است. نیروی محر که‌چنان 
که کنتيم با واحد ولت اندازه گر فته می‌شود و براار 
انوژییاست که مولد به‌واحد باد الکنریکی( بلدکولن 
الکتریسیتها می‌دهد تا دزعدار جریا يا بد. 

پرسش 4-۳ این انرژی در مولد چگونه 
فامین »ی‌شود؟ 

پرسش ۰-۳ ۱- با توجه به مفهوم «نیروی 
«حر کده» به نظر شما آیا این ناء درست و مناسب 
انتخاب ده است* 

۳- مقاومت الکتریکی- ضن مطالع فصل 
۲ آزه‌ایشی را انجام دادید که به وسبل آن‌رسانایی 
و نارسانایی» یا به عبارت دیگر؛ قا بلیت هدایت 
۱(کتریکی بعضی از مواد با هم مقایسه مسی‌شد و 
نتبجه گرفتیدکه مواد را می‌توانید برحسب درجة 
رسانایی یا ارساناییشان رده بندی کنید, 

وقتی که کفتگو از عبور جربان الکتریسیته از 
یث جسمبه مبان‌می آوریم معمولا به این‌می‌انديشیم 
که آن جسم تا چه انداژه در مقایل عبور جریان؛ 
با حر کت‌الکترونها» مقاومت ازخود نشان‌می‌دهد, 
به طور کلی» هر ماده‌ای که الکتریسیته را بهتر 
عد ایت کندیعتی رسانای بهتری باشد دارای مقاومت 
الکتریکی کمتر است و هر چه رساای ضعیف‌تبری 
باشد مقاومتش در برابر عبور جریان برق بیشتر 
است. موادی‌که برای الکتريسيت ساکن نارسانای 
خوب باشند در برابر جریان برق هم ارسانای 
خوب خواهند بود, 

قانون اهم- در سال ۱۸۲۶ میلادی اهم که 
معلم فيزيك در شور کلن در آلمان بودکتابی‌منتشر 


۵۳ 


کردکه در آن آزمایشهابی‌را دربارء تحقیقر ابط بین 
شدت حریان در يك سیم و اختلاف پتانسیل دو سر 
آن به تفصبل شرح داده بود. اهم از آزه‌ایشهای 
خود به نتیجه‌ای رسید که ما امروژه آن را به ام 
قا نون اهم به صورت زير می‌شناسيم: 

شدت جریا نی‌که دد دعای قابت ۱ز بلد صیم 
می‌گذدرد متناسب با ۱ختلافپتا نسیرل دو سوآداست. 
یعنی اگر اختلاف پتانسیل دوسر يك سیم را مرتباً 
افز ایش دهیم دز صورتی که دمای سیم تابت بماند 
شدت جریان در آن به همان نسبت افزايش می‌یابد 
در نتیجه‌خارج‌قسمت اختلاف پتانسیل برشدت جریا 
ثابت می‌ماند؛ یعنی ؛ 
اختلاف پتانسیل 

شدت جریان 


متّدار ثاابث ح 


در صورتی که اختلاف پتانسیل ثابت باشداز 
سیم پرمقاومت شدت جریان کم و ازسیم کم‌مقاومت 
شدت‌جریان زیادخو اعد گذشت. بنابراین» مقدارا بت 
در رابطة بالا (که اگربزر ک باشد دلیل‌بر کم‌بودن 
شدت چریان و اگر کوچك باشد دلیل برزیاد بودن 
شدت حریان است)در و اقم همان مقاومت‌الکتریکی 
سیم است؛» یعنی: 
اختلاف پتانسیل 

شدت حریان 

به عبارت دیگر: مقاومت الکتریکی بلذ سیم 

بر بر خا( ح قسمتاختلاف چتا نسیل دو سر آد‌برشدت 


(۴-۳) مقاومت ح< 


جریا نی است‌که ۱: آن سیم می‌گذدد. 

اهم و احدمقاومت لکتر یکی- و احد مقاومت 
الکتریکی اهم نام دارد. با توجه به تعریفهای 
ولت و آمپر (واحدهای اختلاف پتانسیل و شدت 
جریان) و به کمك تعریفی که در بالا برای مقاومت 


الکتریکی بیان شد؛ اهم (واحد متاومت الکتر یکی) 
چنین تعریف می‌شود: 

اهم مقاوعت الکتریکی یسك «سانا است‌که 
گر به دو سو آد اختلاف پنا نسیل یسك ولت بوقراد 
شود از آد جریان يلك آهپر بگذرد. 


بنابر این : آهم << 


(گز متخاوست آلکیریکن وچ مبرت از مان 


دهیم رابط(۴-۳) با استفاده ازعلامتهای‌اختصاری 
۷ 


۱۳ 


۷ 
شمه قه کم شمه ۰۵ - با 
چلین, نوشثه می‌شود: ۲ 7 ۲ 5 


اٍ !ا 
(اهم)۰(آمپر ) 


(رابطه اخیر برای به خاطر سپردن مناسپ‌نر 
است) 

پرسش ۱۱-۳- | گر بهدوسر سیمی که‌مقاو مت 
آن ۱۰ اهم انشت اختلاف پتانسیل ع ولت بر قر ار 
شود چه شدت جریانی از آن سین خو اعد گذقت» 

اثر دما برمقاومست الکتسر یکی متاوست 
الکتریکی فلز خالص با افزایش دما افز ایش‌می‌یابد, 

مثلاا گرمقاومت الکتر یکی يك قطمه سیم ازجنس 
فلز خا لص دردمای صفر درجه سلسیوس و ؟] باشد 
مقاوت آن در دمای 0۳ تقریاً از دابطه زیرحساب 


می‌شود : ات اه 
(۵6 + 1,۱ 16 


» ضریی که ؛ تکی به جنس ‌فلزدارد ودرسلود 
۷ لج است . 


قادت بضی ازسواد رسانا مان دکرین » با 


افز ایش دما کاهش می‌باید. مقاومت آلیاژهایی مانند 
کنستانتان و مانگانین در شرایط عادی خیلی کم با 
دما تغییرمی کند. به همین جهت این آلیاژها رابرای 
ماختن متاومتهای استاندارد به کار می‌برند. 

پرسش ۷-۳ ۱- آیا مقاومت يك لامپ چراغ 
برق معمولی» هنگامی که روشن است با وقتی که 
خاموش است تفاوت دارد؟ 

علاوه بردما, عوامل فیزیکی دیگری نیز 
سبب تغییر مقاومت الکتریکی احسام می‌شود.مثلا 
اگر بعضی از رساناها را خم‌کنند یا آنها را از دو 
طرف بکشند یا عمود برمیدا مقناطیسی قوی ترار 
دهند متاومت آنها تغییر می کند. 


به هم بستن مقاومتها 

مقاومتها را بنا به احتیاجی که در کار بردآنها 
پیش می‌آید می‌توان به طور متوالی با به طور 
مواژی به هم بست ودرمدار حریان برق قر ارداد. 

الف- مقاومتهای متوالی- ار چند مقاومت 
مانند 1٩,‏ و و + یکی به دنبال دیگری بسته 
شود به طوری که‌از همه آنها شدت جریان 1 بگذرد 
می توییم له مقاومتها به طور متوالی به هم بسته 
شده‌اند (شکل ۳-ع). 


۷ سم 


شکل ۳ مقاومتهای متوالی 
اگرظ نمایش‌متاومت کل مجموع این‌مقاومتها؛ 
به عبارت دیگر عقاومت ععادل مجموعه و ۷ نمایش 


وژ 


اختلاف پتانسیل دو سر آنها باشد داریم: 
<< ۷ 

ولی اختلاف‌پتانسیل ۷ برایر مجمو ع اختلاف 
پتانسیلهای دو سر هريك از مقاومتهای ,۳ و ظ 
و۲ است, یعنی: 
( ۷ ۷-۷ 

1۳ -- 1۳0 4-13 +17 

پس از حلف از قو ارف این معادلة تیه 


بئا بر این : 


می‌شنودگه: 

مع 

یعنی ونی‌که مقاومتها به طوز عتوالی به هم 
بسته می‌شوند مقاوعت معادل عجموعه برابر مجموغ 
مقاومتها بی است‌که به دئبال هم بسته شده‌اند. 

ب. مقاومتهای موازی متاومتها را در 
صورتی موازی می‌گویندکه هر يك از آنها بین‌دو 
نقطه از يك مدار بسته‌شود, شکل ۷-۳ سدمتاومت 
و 8٩‏ و ,8 را نشان می‌دهدکه به طورموازی 


است اخت لاف 
پتانسیل دوسر همه آنیا یکی است ولی جریان‌کل 


مدار؛ 


بین دو نتطه بسته شده‌اند, بدیهی 


بین آنها سیم می‌شود. 
فرض کنيم 1 ؛ شدت جریان‌کل» به ,1 وپآو 
1۳ به ترتبب در ,3 و ب؟ و ,۲ تقسیم شودو 
۷ اختلاف پتانسیل مشترلك دو سرآنها باشد. اگر 
مقاومت معادل این ءجموعه را به ۴ نمايش‌دهيم 
طبی قانون اهم خواعيم داشت: 


17 ۷ 
چون: 1417 1 1 
: 
بنا بر این : لد تج 
38 213 
با حذف ۷ از دو طرف ابن رابطه نتیجه‌می- 
می‌شود که : ۳۹۳ ۳۳5 2 
(۷-۳) از 9 


۱ 
عکس مقاوست الکتریکی» یعنی 75 راو هدایت 


الکتریکی» يا « کنده کتانی" + می‌نامند . رابطه 


1 


سح ببس تا 


شکل ۷-۳ مقاومتهای موازی 


۵۵ 


۱- 6 


۷-۴ نشان می‌دهد که دقتی مقاومتها به ود مواژی 
به هم بسته می‌شوند کنده کتانس ععادل مجموعه یا 
عکس مقاومت مسادل عجموعه) برابر مجسوغ 
کندرکتا نسیای مقاومتهاست ۰ 

در نظر داشته باشید که وقتی چند مقاومت‌به 
طور موازی بسته می‌شو ندمتاومت معادل, کوچکتر 
از هريك از آن‌مقاومتهاست, مخلا اگر سه‌متاومت 
مساوی را به طور موازی به هم ببنديم مقاومست 
معادل برابر #متاومت هر يك از آنها خواهد بود. 

پرسش ۱۳-۰۴۳- حگو نهمی تو ال‌عماا تشخیص 
دادکه شدت حریان کل 1 برایر مجموع شدتهای 
بو ب1 و با است؟ 

پرسش ۱۴-۳- اکر دو مقاومت ۲-۱۲ 


اعم و ۲-۲۴ اهم به طور موازی به هم یسته 
شوند مقاومت معادل آنها چند اهم خواعد بود؟ 

درحالت خحاصی که 0 مقاومت الکتریکی‌یکسان 
هر يك به مقادمت ,14 به طور موازی به هم بسته 
شوندهقاومت معادل آنها طبق رابطه ۷-۳ برابراست 
پا : 


3 
۳ 


اگر تنها دو مقادمت ,5 و ,13 به طورموازی 
به هم بسته شده باشند دادیم : 


ار ۱ ۱ 
1 1 ظ 
يا : 
كِ۹ 
75 18-5 


از تیم صورت و مخرج آن بر +12 نتیجه می‌شود : 


گذ 
تست 4 


8 +۱ 
در حالتی که مقادمت ,2 در مقابل ,2 بسبار 


1 
کوچك باشد به طوری که "چ- در مقا بل ۱ ناچیز 
‌ 


گردد حواهیم داشت : 
۳ 
یعنی د« چنبین حالتی مقاوست معادل عملا برابر 
مقاوست‌کوچکتر است . 
مثلا | گسر ۰۰۰۱ ,13 اهم و ۱ +13 اهم 
اشد ۰۰۱ هس است و دادیم : 
۷ 


9 ۱ 


2 


۱-7۶۱ 


قوانین تجربی جریانهای انشعابی 

از مطالی که در بالا بیان شد نتیجه می‌شود که 
اگر بین دو نقطه از يك مدار (مثلا دو نقطه هر و8 
در شکل ۷-۴) جریان الکتریکی میان چند مقاومت 
پخش شود شدت جریان درهر بك ازشاخه‌های‌انشعاب 
با مقاومت آن شاخه بت عکس دارد . 

در شاحه ۱ ؛ حاصلضرب ,]1 برابر اختلاف 
پتانسیل مبان دو نقطه ۸ و 1 است . حاصلضربهای 
اب د م[1 نیز برابر احتلاف پنا نسیل میان همین 
دو نقطه است که به تر تیب در شاخه‌های ۲ و ۳ 
انلعاب حساب شده‌اند . چون اختلاف پتانسیل میان 
دونقطه ۸ و 8 برای تمام شاخه‌های انشعا بی‌موجرد 


بین این دو نقطه یکی است خواهيم داشت : 


218 ,21 با 1 ]1 ۱۷۸-۷۵ 


۶ 


این دا بطه نشان می‌دهد که گر حقاومت 1( یعنی 
عقاوعت معادل) به جاق مجموعه مقاوعتیای ,1 و 
۷ و 1 که به طود مواذی ین ده نقطه به هم 
بسته شدهاندگذاشته شود اژایین مقاومث شدت جریا 
اصلی 1 می‌گ درد و اختلاف پنا نسیل بان این دو 
نتایج حاصل از مطا لبی که در چند صفجه اخیر 
بیان‌شد به صورت دوفانون به نام« قوائین کیرشدف۱+ 
خحلاصه می‌شود : 
قانون اول - جموع شدتهای جریائی که به 
هر نقطه اتصال دد یلك مداد الکتریکی می(سنذ بوا بر 
است. با مجموع شدتهای جویانئی که از این نقطه 
خار ج می‌شوند . مثلا در شکل ۷-۳ شدت جریان 
] به نقطه اتصال ۸ می‌رسد وشدتهای ,] و ,] م] 
ازآن خار ج می‌شوند بنا براین : 
قا نون ادل 


+[ + 1+ ,]- ] هی 


این قانون ازدید منطق نیز مورد قبول است‌زیرا 
اگر جریانی که ازيك نقطه اتصال‌ادج می‌شودکمتر 
از جریانی باشد که به‌آن نقطه می‌رسد باد الکتریکی 
در این نقطه به تدریج افزايش می‌یابد و در نتیجه 
پتانسیل این نقطه مرتباً تفیبر می‌کند در صورتی که 
عملا چنین کیفیتی مشاهده نمی‌شود . 

قانون دوم - مجموع اختلاف پتا نسیلهای ده 
سو مقاومتها و وسایل الکتریکی دیگری‌که دد يلك مداد 
بسته می‌شوند برابر اعتلاف پتا نسیلی است‌که به دد 


(۳-ه) 


سر این حذاد ۱عمال می‌شود . 


نی : 
(۲سه) .۷+ ۷۱ ۳ 

ین قانون حالت حاصی | از قانون بای انرژی 
است + 

یادآوری - قوانین کیرشهف به صورتی که در 
این‌قا نو نها 
برای جریان متناوب به این صورت صادق نیستند و 


اینجا بیان شده ویده جریان‌پیوسته است . 


تنها موقعی می‌توان آنها دا درمورد این جریان به‌کار 


برد که مدار فقط شامل مقادومت معمولی باشد . 
برای‌کاد برد این فانونها اينك به ذکر چند مثال 
می‌پردازیم . 
مثال ۱- سه مقاومت(۸ < ,9 (۱۲۹ - +1 
و ۴ 2 ,1 به طور مواذی به هم بسته شده و 
مجموعه حاصل با سیمهای بدون مقاوست به دوسر يك 
باتری متصل است (شکل ۸-۳) . ولت سنج اختلاف 


شکل ۴ب مثال برای کار برد قا نون ادل کیرشهف 


- امط۱6 عط۵ 696۷6 (۱۸۲۴-۱۸۸۷ م ) فیزیکدان آلمانی که در 
الکتریسیته و نور تحقیقات جالبی انجام داده است . 


2۷ 


پتانسیل دو سر باتری دا ۱۲ ولت شان می‌دهد . 
شدت جریان کل و شدت جریانی که از هر يك از 
این مقاودمتها می‌گذرد چند آمپر است ؟ 


- لخست مقاومت معادل بین دو نقطه ۸ و 3 را 


شدت جریان کل برابر است با 0 


۷ با ۷ 
نت تیا ات 


شدت جریان درهريك از مقاوعتهای ,1 و 1 


و 1 به ترتیب برابر است با : 


۳ 
۷ ۲ 
1-۲ 2۳۰۸ 


۷ ۲ 
ات 
مشاهده می‌شو د که : 
21 2۳۸ ۰/۵ +۱+ 2۱/۵ 1 + 1+1 


مثال ۷- سه مقاومست ۵,۰٩‏ << 1 و 
۶ ح- 3 و ۳/۰6 < 1 به طور متوالی به 
هم بسته شده ودو سر مجموعه به دوقطب يك باتری 
که می‌تواند اختلاف پنانسیل ۵, ۶ ولت به دو سر 
این مجموصه بر قرار سازد بسته شده است (شکل 
)٩-۳‏ با محاسبه نشان دهید که اختلاف پتانسیل دودسر 
با تری برابر مجموع اخثلاف بتانسیلهای دو سر هر 
يك از اجزاء مدار است . 


شکل سب مقادمتهای متوالی ود مداد 
برای شان دادن قا نون دوم کیرشهف 


مقادت معادل مداد برابر است با : 
۵ ۰-2 ۱۰4۳+ ۵۰ 13 
شدت جریان در مدار 


است . اختلاف یتانسلهای دو سر مقاوتهای ,1 و 
و +15 به ترتیب برابر است یا : 


۱۰ ۲ 
۷ ۵ ۲ ,1 <- ,۷ 
۲ 
۷ ۱ اس ۷-1 
7 ۲ ع 1 ۱۷ 
مشاهده می‌شود که : 


۱۰ ۲ 


مثال ۳ - چهار مقادمت مطابق شکل ۱۰-۳ 
به هم متصل شده‌اند . اگر اختلاف تا نسیل میان دو 


۵۸ 


نقطه ۵ و ظ برابر ۳۰۷ باشد مطلو بست شدنهای 
جریانی که از اين مقاومتها می‌گذرند . 

- ابتدا مقادست معادل بین دو نقطه ۷[ و [ را 
حساب می کنیم . 


[ ات انا تن 


۶ 
و 2۵ 27 13 


مقاومت معادل بین دو نقطه ۸ و 9 برابر است با : 
۰۵ ۱+ ۷4۲ ۸8 13 
شدت جریان کل ] که وارد فسمت ۸1 مدار می‌شود 


برابر است با : 


شدت جریان در هر يك از عقادمتهای ,1 و ,۴ 
متناسب با عکس آن مقاومت است و به ترتیب زیر 
حساب می‌شود : 


۳ ۲ 


سفن ان 


۲ پر 
۲ و 


به آسانی مشاهده می‌شود که اختلاف پتانسیل میان‌دو 
نقطه ۸ و ۱ برابر مجمو ع احتلاف بتا نسیلهای دو 
سر اجزاء مدار است . 


چند نمونه از کار بردهای عملی قوانین 
جریانهای انشعابی 

۱- استفاده از مهار(شنت)۱ در آمپر سنج- 
در آمپرستجهای حساس جریان ضعیفی (که معمولاجزء 
کوچکی از يك آمپر است)کافی است تا عقربه دا از 
صفر به انتهای صفحه مدرج آمپرسنج برساند , 
نا براین برای انداژه‌گیری جریان قویترلازم است که 
جزء معینی از جریان مورد نظر از آمپرسنج بگذرد , 
برای این منظورمقاومت حساب شده‌ای را که«میاد؛ 
(شنت ) نامیده می‌شود به طورانشعاب به دوس ر آمپر- 
سنج می‌بندند (شکل ۱۱-۳) ۰ 

اگر مقادمت آمپرسنج و سیمهای دابط (یعنی 


شکل ۱۱-۳- آهپرسنج شنت شده 


۵۹ 


۱ 19۷۷۸ 


سیمهای ۸ و (81) دا به و و مقاومت شنت رابه 
5 ومقادمت معادل آمپرسنج شنت شده دابه +1 نمایش 
دهیم دادیم : 
مس بیع 

ازطرف دیگر ا گر 1 شدت جریان اندازه گرنتتی 
و 1 شدت‌جریانی باشد که از خود آمپرسنج می گذرد 
(واین شدت روی آمپرسنج خوانده می‌شود) خواهیم 
داشت : 

- 12 - و ۷ - ۷ 

2.1 
علاط ۱۰ 
0 عددی است که باید درشدت ] (که روی آمپرسنج 


درنتیجه : (۱۱-۳) 


خحوانده می‌شود) ضرب شود تا شدت جریان اندازه 
گرفتتی ] به دستآید . به همین جهت آنرا «مضرب 
شنت» گویند , ازتر کیب دو دابطه ۱۰-۳ و ۱۱-۳ 


تتیجه می‌شود : 


(چبع) تست و 


تس 


۲) | (جبی)-ه 


8 
اگر نسبت ج- معادل ٩‏ یا ۹٩‏ و . ۰ . انتخاب 


۱ 
ودب مقاومت فتت ما مقادات 
آمپر سنج باشد (و معمولا چنین است) ظ برابر ۱۶ 
یا ۵ و ۰ ۰ . خو اهد بود . 


مقاومت معادل آمپرستج شنت شده (یعنی خ1) از 


رابطه ۱۱-۳ حساب می‌شود و برابر است با خار ج 
قسمت مقاومت آمپرسنج برعدد 1 


نی ؛ مس - ؟[ 


۳- استقاده اژو لت‌سنج برای اندازه گیری 

اختلاف پتانسیل - با ولت سنج اختلاف بتا نسیل 
میان دو نقطه از مداد الکتریکی اندازه گرفته می‌شود . 
و ات سنج به همان روش آمپرسنج ساخته می‌شودا 
ولی با آن تفادتهای اساسی زیر دا دارد : 

۱- حساسیت ولت سنج بسیار زیاد است به 
طوری که جریانی به شدت جند میلی آمپر کافی است 
که عقر به را تا انتهای صفحه عدر ج‌آن منحرف کند. 

۲- 8 مقاومت آن؛ خحیلی زیاد وعمکن است از 
ه«۱9:9«۰ اهم پیشتر باشد . 

۳- صفحهآن برحسب‌وات مدر ج‌است به طودی 
که اگرازآن جریان "] بگذردحاصل‌ضرب +1[ دوی 
آن حوانده می‌شود . بنابراین ولت سنج اختلاف 
پتانسیلی دا که بين دوسر آن برقراد می‌شود طبن‌قا نون 
مُم معين می کند . 

برای اندازه گیری احتلاف بتاسیل میان دو نقطه 
۸ و 8 يك مدار ؛ ولت سنج را به طورانشعاب بین 
این دو نقطه می‌بندند؛ یعنی دوسر ]1۷ ول ولت سنج 
را با سیمهای رابط بدون مقاوست به دونقطه ۸۵ و 18 
وصل می‌کنند (شکل ۱۲-۳) ۰ 

برای‌این که بستن وت‌سنج آشنتگی درمدارایجاد 
نکند و اختلاف پتانسیل به درستی انداژه‌گرفته شود 
باید شدت جربان "] که ازو لت سنج میگذرد دریتا بل 


۱-ساختمان آمپرسنج و ولت سنج را دربخش ۷ خواهید دید. 


۶ 


شکل ۱۲-۳ طرذ اتصال و لت سنج برای انداذه‌گیری 
اختلاف پتا اسیل . 
شدت جریان اصلی ] ناچیز باشد و اين مستلزم آن 
است که 15 مقادمت ولت سنج در برابر مقادمت بين 
دو لقطه ۸ و 1 مدار بسیار بزرگ باشد . 
درشکل ۱۳-۳ طرزاتصال آمپرسنج و ولت سنج 
با هم در يك مداد الکتریکی نشان داده شده است . 
آمپر سنج‌چنانکه درشکل دیده می‌شود با اجزاه دیگر 
مدار به طود متوالی بسته می‌شود . چون مقاومت 
آمپرسنج بسیارد کم است لباید آثرا مستقيماً به دو سر 


مقاوعتهای موازی 


مولد وصل کرد » زیرا شدت جربان زیادی از آن 
خحو اهدگذشت و آمرسنج آسیب خواهد دید . ولت - 
سنج همان طور که گفته شد به طور مواژی په دو سر 
هريك از اجزاء مداد بسته می‌شود واعتلاف پتانسیل 
میان دو سر آن جزء دا مستقیماً معین می کند . 

۳ جراغهای برق در خیابانها و وسایل 
الکتریکی در خانه‌ها به طور انشعابی به شبکه نوزیع 
برق شهر متصل می‌شو ند . درنتبجه انحتلاف پتانسیل دو 
سر همه آنها یکان و برابر اختلاف پتانسیل موجود 
درشبکه (مثلا ۲۲۰ ولت) است و هرلامپ یا اسباپ 
انرژی مورد لزوم خود دا ازشبکه می گیرد . 

چون هراسباب به طورمستقل ازشبکه برق می- 
گیرد اگر مداد يك اسباب فطع شود فقط آن اسباب 
ازکار می‌افتد و جریان برق در بقیه وسایل برقرار 
خو اهد بود . 

مقاومت الکتریکی يك سیم در دمای‌ثابت 
به چه‌عو املی بستتگی دارد؟- عنگام ساختن سیمهای 
مقاو مت‌دار» سبمهای‌در ازو باريكرا بر ای‌متاومتهای 
زیاد وسیمهای کوتاء و تلفت‌را برای»قاومتهای کم به 


و لت‌سنج ب‌طورموازی 


شکل ۴س۱۳- استفاده از آهپرسنج و ولت سنج در مدارچریان برق . 


۶۱ 


کار می‌بر ند. علاوه برطول و کلنتی سیم؛ جنس آن 
یر عامل بسیار مو ری است. 

به عنوان مثال» درنظر بگیریدکه دو سیمبه 
يك کلفتی واز يك جنس داریم که طول اولی‌دو بر ابر 
طول‌دومی است. مقاومت‌الکتریکی اولی‌هم دو بر ابر 
مقاومت الکتریکی دومی است. ژیرا سیم اولی که 
طو لش دو برابر است معادل دو رشته سیم‌دومی است 
که به دنبال هم (به طور متوالی) بسته شده‌اند, 
اکر طول سیم اولی را سه یا چهار برابر طول سیم 
دومی انتخاب کنيم مقاومت آن نیز به همین‌تر یب 
سه با چهار برابر خواهد شد. نابراین مقاومت یلد 
میم متناسب با طول آن است. اگر ] و 1 به 
ترتیپ نمایش مقاومست و طول سیم باشند این 
تناسپ را چنین نمایش می‌دهيم : 

۳-۰1 (۱) 

عقاوم تا لکتریکی يلك سیم با سطحمقطم] زن نحبت 

معکوی‌دادد. زیرا هرسیم کلفت‌را می‌تو ان‌مجموعه‌ای 
از چند سیم نازك یکسان در نظر گرفت که به طور 
موازی به هم متصل شده‌اند. بنابرایین اگر دو 
سیم همطول و همجنس داشته باشیم که سطح 
مقطع اولی دوبرابرسطح مقطع دومی باشد مقاومت 
الکتریکی سیم اولی‌نصف مقاومت سیم دومی‌است. 
به همین ترتیب اگر سطح مقطع سه يا چهار برابر 
باشدمتاومت‌الکتر یکی یك‌سوم یا يك چهارم خواهد 
بود. 

چنانچه مساحت سطح مقطع سیم را به ۸ 
نمایش دهیم متناسب بودن مقاومت الکتریکی سیم 


با عکس سطح مقطع را می‌توانیم چنین نمايش‌دهيم: 


(ع-8 
)۲( 92 


مقاومت ویژه- کفتيم که مقاومت الکتریکی 
سیم با طول آن سبت مستقیم و با سطح مقطع‌آن 
نسبت معکوس دارد. بنابراین از تر کیب دو رابطة 
(۱) و (۲) نتیجه می گیریم که. 


.2۰-1 
۵ 
برای تبدیل اپن تناسب به يك تساوی باید 
طرف دوم آن‌را درمقدار ثابتی ضرب کنيم. ار این 
مقدار ثابت را به ۵ نمایش دهیم خو اهیم داشت* 


1 
۳-۵7 ۱۳- 
۳3 ۱۳-۳( 


۵ برای عرسیم مقدار ابتی‌استکه بستگی‌به 
جنس‌ماده تشکیل‌دهنده سیم داردو آن‌را عقاوست‌ویط۱ 
ماد تشکیل دهنده سیم می‌ناهیم, برای تعیین واحد 
۵ درنظر بگیرید که متر 12 و مترمربع ۸۵۱ 


است, در این سورت: 


یعتی «مقاوست دیا؛+ يلك عاده «رحسبواحد 
(اهم متره. با علاءت اختصادی 670 سنجیده 
مي‌شود و انداز؛ عددی آد برابر است با عقادمست 
الکتریکی یلد جسم رسانا که طولآ ن یلد عتر و 
مساحت سطح مقطم آد يلك متومربم باشد. 

اهی‌متر و احد مقاومت‌ویژه دردستگاه‌بین‌المللی 
واحدهاست ولی در عمل واحد فرعی اهم سانتیمتر 


۱- در اصطلاح دانش فيزيك 0 رزستیویته (۳8815۷1۷71) نامیده می‌شود. 


۶ 


(00()) را نیز به کار می‌بر ند. 

پرسش ۱۵-۳- با توجه به این که مقاومت 
ویزه آلیاژ نکروم ۱۰-۸60 <۱۰است‌مقاومت 
سیمی از تیکروم به طول یك‌متر و به سطح مقطم 
يك میلیمتر مربم چند اهم است؟ 

متاومت ویژه فلرات خالص خیلی کم اسر 
بنابر این؛ فلزات خالص رساناهای الکتریکی خوبی 
عستند. از بین فلزاث متداول» نقره ازهمه رساناثر 
است و مس در ردیف دوم قرار دارد ولی چون‌نتره 
گر ان‌است‌سیمهای ارتباطو کابلهای انتقال الکتر یسیته 


زا از من می‌سازند, 

مقاومت ویر آلیاژها بیشتر از مقاومت‌ویه: 
فلز ات خالص است. به همین جهت در مواردی که 
احتیاج به مقاومت الکتریکی زیادتری است از 
آلیاژها برای ساختن سیمهای مقاومت‌دار استفاده 
می‌شود. 

در جدول ۱-۳ مقاومت ویر چند فاز و در 
جدول ۲-۳ مقاومت ویژة چندآلیاژدردمایمعمولی 
داده شده است. بعضی از آلیاژها مانند کنستانتانا 


جدول ۱-۳ - مقاومت ویر چند فلز در دمای معمولی 


1/۶ < ۱۵۸ 
۱/۷ 


مفاومت يك متر از سیم به سطح مقطم 
يك میلیمتر مربم برحسب اهم 


۰,۰۷ 
۰۸:۳۸ 
۰": 
۰,۹۶ 
۰/۱۰ 
«۳۲ 
۰,۸۹۵ 


بر نج 7 نا ۷۰7 مس/۴۰7تایژه۳ روی ۵۱۵-۸ تا م۱۵ ۱9۵ 
کنتانتان 7 مس ۴۰ تیکل ۱۵۸ و۵ 
مانگانین 7 مس ۱۲/۸ منگنز ۴ نیکل < ۴9 
فرونیکل 7 آهن ۲۵ نیکل - وب 
ثیکر وم 7 نیکل ۲۰ کروم 6 ۱۱۵ 


۶۳ 


۱- 70 


در ساختن وسایل الکتریکی مانند رنوستا به کار 
می‌روند. بعضی دیگر مانند مانکانین! برای‌ساختن 
مقاومتهای دقیق و استاندارد شده مورد استفاده‌قر ار 
می گیر ند. آلیا ژنیکروم؟ درساختن‌سیمهای‌مقاومت‌دار 
اتو و اجاق الکتریکی به کار می‌رود زیرا اين آلیاژ 
هنگامی که در اثر گرما سرخ می‌شودکمتر اکسید 


زج 


رئوستا 

بر ای کم یازیاد کرد شدت جریان دریك‌مدار 
می‌توان طول يك‌سيم‌مقاومت دار راکه درمدارقرار 
دارد تغییر داد. اين کار به کمك اسبابی به نامدئوستا 
انجام می‌شود. رئوستا را به شکلهای گوناگون 
می‌سازند. شکل ۷-۳متداولترین نوع آن راکه 
در آزمایشگاهها به کار می‌رود نشان می‌دهد. این 
نوع رئوستا از يك سیم کنستانتان درازکه به شکل 
سیم‌پیچ روی استوانه‌ای از ماد؛ نارسانا پیچیده شده 
تشکیل‌یافته است ود گمة فلزی لغز نده‌ای که برروی 
يك میل برنجی می لغزد با سیم‌پیچ تماس دارد. 
جریان الکتربسیته از يك سر سیم‌پیچ وارد آن‌می- 


شود و از جایی که دکمه با سیم‌پیچ تماس دارد به 


چر بان تعمة ۲ 


/ 7۳ 


اااااااا 


سیم بیج از سیم مقاوست‌دار 


میله وارد شده و پس از گذشتن از میله دوباره به 
مدار برمی گردد. مقاومتی که در مسیر حریان قرار 
می‌گیرد بستگی به جای دگمة لغزنده در روی میاه 


دارد, 


پرسش ٩-۳‏ سبا مراحعه به شکل ۸-۲ 
بگویید در چه‌وضعیازد کمة لغزندء رئوستابیشتر 
مقاومت خود را دارد, 


مقاومت درونی بك مولد 3 اهمیت آن‌در 
عمل 

شدت جریانی که ازیك‌پیل یا از بك انباره 
گرفته می‌شودعلاوه برنیروی محر که بیل یا انباره 
به مقاومت درونی آن نیز بستگی دارد. 

از يك مولده که نیروی محر کذ آن مشخص 
است» در صورتی می‌توان شدت جریان قوی گرفت 
که مقاوهمت درونی آن تا حدی‌که ممکن است‌کم 
باشد. برای‌کم کردن »قاومت درونی پیل یا انباره 
سطح الکترودهای آن را تا ممکن است بز رکف 
می‌سازند و الکترودهارا نزديك به هم قرارمی‌دهند 
و علظت الکترولیت را ثیز طوری انتخاب می کنند 
که مقاومت ویرمٌ آن تا حد امکان‌کم باشد. 


اجه 


10۳/ 


شکل ۱۴-۳ ر لوستای منداول در آزما یشگاه 


1 1 ۲ 11000۵ 


۶۴ 


مقاومت دروئی يك پیل لکلانشه در حدود 
يك با دو اهم ونیروی محرکه آن ۱,۵ ولت‌است. 
اکر دو قطب چنین بیلی را با يك سیم کلفت مسی 
که مقاومت آن ناچیز است به هم وصل کنیم.شدت 
جریان درسیم و در پیل ۱/۵ با ۰/۷۵ آمپراست 
و چنین‌جریانی بی خطراست. حال‌فرض‌کنید دوقطب 
يك انبار؛ سربی‌که نیروی محرکة آن ۲ ولت و 
مقاومت درونی آن ۰,۰۱ اهم است با سیم کلفت 
مسی به هم متصل شود. شدت جریانی که از سیم‌و 
انباره می گذرد ۲۰۰ آمپر است. این جربان خیلی 
خطرنالك است: سیم را آناً ذوب و بخار می‌کند و 
به انبازه هم صدمه می‌ژند, 

در اتومبیلها, معمولاء ازيك باتری۱۲ ولتی 
(مر کب از شش‌واحد انبار؛ سربی) استفاده‌می‌شود. 


به علت زیاد بودن قاومت درو نیشان شدت حریان 
حاصل از آنهاکافی نخو اهد بود و نمی‌توان با اين 
مجموعه موتور اتومبیل را به کار انداخت. 
پرسش ۱۷-۳- اگر مقاومت دروتی هر پیل 
خشك يك اهم و نیرویبحر که هر يك وم و ولت 
باشد بشترین شدت جریانی که از يك باتری‌مر کب 


از م پیل خشك می‌توان گرفت چند آمپر است؟ 


افت پتانسیل وقتی که از پیل حریان گرفته 
می‌ شود 

در آغاز این بخش ضمن تعریف نیروی‌محر کف 
بیل گفتيم که درعمل برای تعیین نسروی محر که 
يك پیل ولت‌سنجی را که مقاومست آن خیلی زیاد 
است مستقیماً به دو قطب پیل‌وصل می‌کنند(شکل 


زیرا برای به کارانداختن موتور (به وسیله استارت) ۱۵-۳-الف) آنجه که ولت‌سنج در این حالت نشان 


شدت حریان زیادی لازم است و این شدت راباتری 
سربی که مقاومت درونی آن خیلی کم است تأمین 
می‌کند. ولی اگر به جای‌باتری سربی از هشت‌بیل 
خشلد که نیروی محر کة مجموع آنها (وقتی که به 
توالی هم بسته شوند) ۱۲ ولت است استفاده شود 


بیل 


0 


الف- و ت‌سنجی که مقاومت آن خیلی زیاد است تقر یبا 
ثبروی محر کة پبل را شان‌می‌دحد. (شدت جربان در آن اچیز 


می‌دهد خیلی نزديك به نیروی محر که پیل است. 
پرسش ۱۸-۳- چرا آنچه که ولت‌سنج دراین 
حالت نشان می‌دهد درست برابر نبروی محرکة 
واقعی پیل نیست ولی خیلی نزديك به آن است؟ 
فرض کنید ولت‌سنج‌به‌دو قطب يك‌بیل لکلانشه 
یل 


4 ] 


ب- وقتی که دو قلب پیل با بك مقأومت به هم‌متصل 
می‌شود؛ به علت عبور جریان از درون مولد. اختلاف بتا نیل 
دو سر مو لد افت بیدا می‌کند. و ت‌سنح ولت کمتریرا نان 
می‌دهد. 


٩۵-۳ کل‎ 


[ 


که مقاومت درونی آن دو اهم است وصل شده و 
۵ ولت‌را نشان می‌دهد. این عدد تقریباً معادل 
نیروی محر که پیل است. 

حال اگر بدون آن‌که ولت‌سنج برداشته‌شود 
يك مقاومت مثلا ۳ اهمی به دو سر پیل‌بسته شود 
(شکلم-۵ ب) به طوری‌که از آن جریان بگذرد 
ولت‌سنج به جای ۱,۵ ولت ۰۸٩‏ ولت را نشان 
یعنی اختلاف پتانسیل بين دو قطب 
پیل به‌اندازء ۶ » ۰,٩‏ ور ولت افت‌نشان 


خو اهد داد 


می‌دهد. علت این افت را می‌توان چنین بیان‌کرد: 
شدت جریان در مدار از رابطه زیررحساب می‌شود: 


یروک محر که تخت را" 

مقاومت توس شدت جریان 
ن 

پا اک سس 

یا (۱۳-۳) ۱ 


که در آن 0 ثیروی محر که مولد و ۲ مقاومت 
خارجی مدار و ۲۳ مقاومت‌درونی بیل است. درمثال 
بالا: ۳۸ ۰ بدیهی انشست اخبلات 
بتانسیل لازم برای فرستادن جریان ۰/۳ < ] امپر 
در مقاومت خارجی ۳<] اهم بر ابر است با: 

۷ ۰۲ ۳ ۰۱۳ ۷-1۳ و این‌همان 
است که ولت‌سنج (پس از بسته شدن متاومت 8 به 
دو سر مولد) نشان می‌دهد. چون مقاومت سی‌های 
رابط » که دو قطب پیل را به دو سر مقاومت ۲٩‏ 
ارتباط می‌دهند بسیار کوچك و ناچیز است اختلاف 
پتانسیل دو سرسیمهای رابط هم ناچیز و نزديك به 
صفر است. 

از طرف دیکر اختلاف پتانسیل لازم برای 
عبور دادن جریان ۰,۳ آمپر از درون مولد (به 


مقاومت (۲ ۳-۲ ) بر ابر است باء 


ِ_ مقاومت پم .. 

۲ زو : بر کرشدت چریان 

که در و اقع بر ابر افت پتانسیل یعنی 8-۷ است. 
به‌طور خلاصه: 


هنگامی که از پیل‌جریانی گرفته نمی‌شودیعنی 
وتتی که مدار پیل باز است ولت‌سنجی که مستقیمابه 
دو قطب پیل وصل می‌شود تقریباً نیروی »حر که 
پیل را نشان می‌دعد. 

وقتی که دو قطب پیل به‌دو سر يك مقاومث 
خارجی ۲ وصل می‌شود و از اين مقاومت حریان 
] می گذرد» ولث‌سنج اختلاف پتانسیل 1۳ ۷ را 
که لازم است تا جریان ]را از مقاومت ۳ عبور 
دهد نشان می‌دهد. اين اختلاف پتانسیل همواره از 
نیروی +حر که مولدکوچکتر است و تفاضل این دو 
+تدار؛ بعثی 3-۷ افت جتانسیل امیده می‌شود. 
افت پتانسیل در واقع معرف اختلاف پتانسیلی است 
که بر ای عبور جریان از مقاومت درونی مو لدلازم 
است. 

افت بتاذسیل‌را نمی‌توان هستقیماً باواتست 
اتدازه گرفت ولی می‌توان آن را حساب کرد. کافی 
است یر وی» جر کدو اختلاف یتانسیل‌دو سرمقاومت 
خارجی را پس اژ اندازه گیری از هم کم کرد واندازة 
آن را به دست آورد. 

اينك می‌تو انیم بگوييم که چرا ولت‌سنجی که 
مستقیما به‌دو قطب مو لد بسته می‌شود مقدارتقریبی 
نیروی »حر که را نشان می‌دعد. علت این است که 
هر قدر هم مقاومت ولتسنج زیاد باشد باز»جریان 
خیلی کمی از آن می گذرد وهمین جریان‌کم که ازدرون 
پیل می گذرد موجب افت بسیارکوچکی در نیروء. 


۶۴ 


محر که مولد می‌شود. اگرمقاومت ولت‌سنج سیت 
به‌مقاومت درونی‌بیل خیلی بزر ک باشد شدت‌جریان 
خیلی کم و در نتیجه افت بتانسیل ناچیز است. 

وقتی که پیلهارا به‌طورمتو الی به هم‌می‌بندند 
(یعنی قطب مثبت یکی را به قطب »نفی دیگری 
وصل می‌کنند) يك باثری حاصل می‌شودکه نیروی 
محرکة آن برابر مجموع نیروهای محر کذ بیلها و 
مقاومت دروئی آن نیز برابر مجموع مقاومتهای 
درونی پیلها می‌باشد. اگر مقاومت درونی هر بك 
از پیلها زیاد باشد و از مولد جریان نسبتاً زیادی 
گرفته شود افت پتانسیل قابل توجه است. 

اگر 8 پل یکسان را که هر يك دادای نیروی 
محر که 8 و مقادمت درونی ۲ است به طور متوالی 
به هم بندیم و دو قطب باتری حاصل دا به دو سر 
مقادمت 1 وصل کنیم شدت جریان در عداد ازرابطه 
زیرحساب می‌شود : 
8۳ 


تاجن ۱ 


زیرا نیروی مح رکه مجموعه 9 پیل یکسان متوالی 
برابراست با 95 ومقاومت درونی مجموعهآنها برابر 
است با 1۳ . 
چند مثال 

۱- «وپیل‌که هريلك دادای نیروی محرکا ۱/۵ 
ولت و مقاومت درونی ۷ اهم است به طود متوالی 
به هم بسته شده‌اند. اگر قطبهای این مجموعه با 
عفادست یلد اهمی به هم اتصال پا بند شدت جریای 
دد این مقاومت چند ۲ عبر است؟ 

- شکل ۱۶-۳ وضم چنین مداری را نشان 
می‌دهد. 
2 


۱/۵۱/۵۷ عد یروی‌محر کٌدوپیل‌متوالی 


< ۲-۲۲۱ س مقاومت‌کل مدار 
۳ نیروی محر که 4 ز رت بان 
۰/9۸ مت مقاومت‌کل شدت‌حریال 
۷ ۵ ۱/۵۷ 
نج "۳ 
۲۵ ۴۲ 
8 
شکل ۱۵-۴ ۱9 


۲- پيلی دد يك مقاوست ۷ اهمی جریا نی‌به 
شدت ع, ۰ ۲مپر و دد يك عقادست ۷ اهمی جریا نی 
به شدت ۰۸۲ آعپر عی فرستد. نیردی محرکه‌ومقااوست 
ددونی این پیل (۷ حساب‌کنيد. 

- در این مثال باید دوکمیت نیروی محر که 
و مقاومت درونی پیل را حساپ‌کنيم. بنابر این باید 
دو معادله بتویسیم و آنها را با هم حل‌کنيم. 

اگر نیروی محر که پیل را به 8 و مقاومت 
خارج را به 8 و مقاومت‌درونی پیل را به ۳ نمایش 
دهیم طبق رابطهُ ( +105 1 داریم؛ 

در حالت اول: (۱) ( +۰/۶)۲< 8 


(شکل ۱۷-۳-الف) 
۰9۸ 
(۱ه) 
- 4 
۰/۳۸ 
(‌ 
شکل ۳- ۱۷ 


در حالت دوم: (۲) ( +۸۲)۷ ۰ 
(شکل ۱۷-۳-سب) 
چون طرف اول این دو معادله عر دو یکی 
است طرف دوم آنها را نیز,مساوی هم می‌گیریم: 
(۳ +۲)۷ ۰ <(۲ +۰۸۶۲ 
یاء 2۱/۴4۰۲ ۱/۲۰/۶۲ 


یا: ۰۱/۲ < ۰/۴۲ 


این مقدار را در معادلة (۱) قرار می‌دهیم و 
8 را حساپ می کنیم: 
۷ (۰/۶)۲4+۰۵ ۷ 
بنا بر این نی وی‌محر کفبیل و ر ۱ ولت‌ومقاومت 
دروئی آن ۰,۵ اهم است. 

۳- نو چیل‌که هر یلد داداي نبروی محرک؛ ۲ 
ولت و عقاوعت ددونی۱/ ۰ اهم است به طورمتوالی 
به هم بسته شده و یلد باتری تشکیل دادهاند. به دو 
قطب این باتری؛ يلك آحپرسنج به مقادمت ناچیز 
ويكك عفادعت؟ ,۱ اهمی و یلللاعپ کوچند ۱مطا بق 
شکل ۸-۳ به طود متوالی بسته شده است و 
آهپرسنج شدت جریان ۳ آمپو دا نشان می‌دهد. 

الف- عقادست لاحپ د۱ حساب‌کنید. 

ب. اختلاف پتا نسیلدوسر لاعپ دا پیداکنید, 

‌- اگو دد این حالت ولت‌سنجی‌که مقاومت 
درونی آد خیلی زیاد است به دد قطب با تری بسته 
شود چه اختلاف پنا نسیلی نان خواهد داد؟ 


موس وولو 


الف. فرض‌میکنیم 1٩,‏ نمایش مقاومت لامپ 


باشد. مقاومت‌کل مدار برابر است با: 
۲ ۴4-۲ ۱+(۰۱۱<ع) 
ثیروی محر که باتری برابر است با: 
۷ (۲ < ۶) 
نیروی محر که 
جو لا: مسر مومت کل مدار 
بنابراین: ۴ سک + ۲ 
و 2 ۴-۲ ۲ 
می‌شود: ۶۷ ۲ 2-۳ 1۳ , ۷ 


ج- ولت‌سنجی که به دو قطب باتشری بسته 
می‌شود اختلاف پتانسیلی را نشان می‌دهدکه لازم 
است نا حریانی‌به شدت ۲ آمپر در مقاومت‌خارجی 
مدار (که‌برابر ۸۴ ۳ ۱۴-۲ اهم‌است) برقر ار 
سازد. بنابراین‌طبتق رابطه ۳ عد ۷ خواهيم‌داشت: 

۷ 2۳۷۳۴۰۵ (۲ 

شکل ۱۵-۳ بل باتری۱۲ ولتی «انشان 
می‌دهدکه مقاومت دروئی آئن ۰/۶ اهم است د دد 
قطب آن به سه مقاودت 39۸ و0 معصل شده 
است. شدت حریا را در هر يك از این مقاومتها 


- مقاومت معادل دو مقاومت ظ و 0۵ چنین 


حساب می‌شود: 


۶۸ 


۳ +۶ عه کر 1 مقاومت معادل < شدت جریان کل 


۴ ۳۲۴ 
۷ ۸۷ ۵۷ ۳ 
۴ رس اختلاف‌بتانسیل و 
مس < شدت جریان در مقاومت ظ 
مقاومت ت‌ کل مدار بر ابر است پاء مقاومت ۳ 
۰/۶۱٩۲ ,۴< ۴۸‏ همرس ۷/۲ 
سح شدت جریان اصلی (در مقاومت ۸) 
اختلاف‌پتانسیل 
۳ ۱۲ _ نیروی محر که وم 
۳ مقاومت‌کل 
۷/۲ 
ح اختلاف پتانسیل دوسر مقاومتهای ظ وا ۸ سس کت 
خود‌تان آزمایش کنید 


۱) طر کار يك پیل ساده را بررسی کنیدب دو تیف مس و روی را در يك بشر (با در 
يك‌لیو ان شیشه‌ای) که درآن محلول اسید سولفوريك خیلی رقیق ریخته‌اید قرار دهید به‌طوری 
که تیفه‌هابه‌هم اتصال پیدا نکنند؛ به اين ترتیب يك پیل ولتا خواهید داشت. اگر تیغه‌های‌مس 
و روی با هم اتصال پیدا نکنند اثری از حبابهای ئیدروژن برسطح تیف مس مشاهده نمی‌شود. 
ولی ممکن است به علت اثر موضعی؛ برسطح تیغ روی حبابهای یدروژن تشکیل شود. اگر 
چنین حبابهایی مشاهده شد يك قطره جیوه را با يك تکه پنبه» چنان که گفته شد؛ بر سطح این 
تیغه بمالید. دوقطب این پیل‌را به‌وسینة سیمهای رابط به يك‌کلید ويك یا دولامپ کوچك‌دوولتی 
وصل کنید و کلید را باز نگاه دارید. سپس‌ولت سنجی را به دو قطب پیل بندید. اين ولت سنج 
نیرویمحر که پیل را درحدود يك ولت نشان می‌دهد. کلید را ببندید. لامپ روشن‌می‌شود ولی 
روشنایی آن به سرعت ضعیف می گردد و درضمن اختلاف پتانسیل دو سر پیل که روی‌ولت - 
سنج خوانده می‌شودکاهش می‌یابد. از لحظه‌ای که کلید را می‌بندید در زمانهای متوالی‌ومساوی 
مثلا هر نیم دقیقه به نیم دقیته اختلاف پتانسیل دو سر بیل را روی ولت سنج بخوانید و 
یادداشت‌کنید تا اين که عقربه ولت سنج در وضم نهایی خود ثابت بماند. روی کاغذ شطرنجی 
یا میلیمتری دو محور عمود برهم رسم‌کنید و روی محور افقی زمان راو روی محور عمود 
برآن اختلاف پتانسیل دو سر پیل را ببرید و نمودارکاهش اختلاف پتانسیل دوسر پیل را با 
گذشت زمان (یعنی نمودار بلاریزاسیون پیل را) رسم کنید. 

برای این که پیل دوباره به‌کار افتد تیغه مس را از محلرل اسید بیرون بیاورید و سطح 


۹ 


آن را با يك تطعه پارچة تمیز یا با يك برس معمولی پالکنید و دوباره‌درمحلول‌بگذارید و 
آزمایش را تکرارکنید (درصورتی که اختلاف پتائسیل دو سربیل خیلی زود پایین آید به‌طوری 
که مجال مطالعُ تغییر ات آن‌نباشد به جای لامپ دوولتی مقاومت بز رگتری به‌دوسرپیل ببندید), 

در حالی‌ که روشنایی لامپ خیلی‌کم شده و اختلاف‌پتانسیل دو سر پیلکاهش یافته است 
مقدار کمی بیکرومات پتاسیم به‌محلول اسید اضافه کنید: حبابهای ئیدروژن اطر اف تیغ مس 
برطرف‌می‌شوند و اختلاف پتانسیل دو سر پیل به وضع اول خود برمی گردد و لامپ روشنی 
طبیعی خود را باز می‌یابد. علت را توضیح دهید. 

۲( مقاامت درونی يك پیل را اندازه بکیرید. بیل خشك تازه‌ای را انتخاب‌کنید ويك 
ولت‌سنج به تطبهای آن وصل کنید و درجه‌ای راکه ولت‌سنج نشان می‌دهد یادداشت نمایید. 
آنچه ولت‌سنج در این حالت نشان می‌دهد تفریباً نیروی محرکه پیل است. علت انتخاب پیل 
خشك تازه‌اين‌است‌که در مدتآزمایش‌پلاریزه نمی‌شود زیرا اگر پیل پلاریزه شود نتیجه‌مطلوب 
به دست نخواهد آمد. يك مقاومت استاندارد (مثلا يك اهمی) را با سیمهای رابط (که مقاومت 
آنها ناچیز است) به دو قطب پیل اتصال دهید (شکل ۲۰-۳) و در این حالت اختلاف‌پتانمیل 
دوسر پیل را روی ولت‌سنج بخوائید و بادداشت‌کنید. اين آزمایش را با مقاومتهای استاندارد 
دیگری (مثلا ۲ و ۳ و ۴ و... اهمی) تکرارکنید و هر بار اختلاف پتانسیل دو سر پیل‌راروی 
ولت‌سنج "سس سس تست حدول زیر یادداشت‌کنید: 


مقارت ٩‏ آنچه ولت‌سنج نشان می‌دهد (۷) مقار ست درونی له بان تنس 
(رلت) (اهم) تسقو-ج 


8 
کل ۲۵-۴ اندازهگپری مقادمت جرد نی ببل 


مقاومت درونی پیل را به ترتیب زیر حساب‌کنید: 

8 نیروی محر کة پیل 

۷ اختلاف پتانسیل بین دو قطب پیل وقتی که در مقاومت 1٩‏ جریان برقرار شود 

۳ ع مقاومت درونی پیل. 

چون مقاومت ولت‌سنج خیلی زیاد است شدت جریانی که از آن می گذرد ناچیز است؛ 
بنابر این می‌توان گفت که شدت جریان در مقاومت خارجی 8۱ و در بیل تقریباً با هم برابراست 


و اندازهٌ آن بر ابر است پاء )۱( 1 
سب 
یا )۲( ی 
۳ 
8-۷ افت پتانسیل‌درون پل است.به عبارت دیگر اختلاف پتانسیلی است‌که جریان 1 
را از درون مولد عبور می‌دهد. بنابر این لگ 
و از آنجا. سم 


در هر بارآزمایش» ۲ را از این رابطه حساب‌کنید و میانگین آنها را به دست آورید, 


به این پرسشها پاسخ دهید 


۱) جریان پیوسته یعنی چه؟ اگر دوکر فلزی که هردو روی پایه نارسانا قسرار دارند و 
یکی دارای بار مثبت و دیگری دارای بار منفی است با يك رشته سیم به هم وصل شوند آبا 
جریان‌الکتريسیتة دائمی در سیم برقرار خواهدشد؟ اگرهردو کره بارمثبت‌به‌متدار مساوی‌داشته 
باشند آیا در سیم جریان برقرار خواهد شد؟ دربارةُ جوابهای خود توضیح دهید. 

۲) الف طرزکار يك پیل ساده (مثلا پیل ولتا) را شرح دهید. 

ب در چه صورت‌يك پیل می‌تواند جریان پایداری در يك سیم که دو قطب آن را به 
هم وصل می‌کند برقر ار سازد. 

۳) در يك پیل شیمیایی انرژمی‌که‌برای ابت نگاه داشتن اختلاف پتانسیل میان دو قطب 
لازم است ازکجا تأمین می‌شود؟ 

۴ مداری از يك باتری و يك لامپ و يك‌کلید تشکیل یافته است: 

الف توضیح دهید چرا وقتی که کلید باز است جریان از مدار نمی گذرد. 

۷ 


بب وقتی که کلید بسته می‌شود مسیر کامل و جهت حرکت‌الکترونها چکونه است؟ 

ح- جهت قراردادی جریان چیست؟ 

۵) اصطلاحات «پلاریز اسیون» و «اثر موضعی» را شرح دهید, 

چکونه می‌توان این عیبها را در يك پیل برطرف‌کرد؟ 

عء) دو تیفه یکی از مس و دیگری ازروی را به وسیلة سی‌های رابط کوتاه به دو سر بك 
لامپ الکتریکی کوچك‌وصل می‌کنيم و آنها را درون يك بشر؛ درمحلول رقیق اسیدسولفوريك 
می گذاريم لامپ‌روشن می‌شود ولی پس ازمدت کوتاهی خاموش می گردد. علت راتوضیح‌دهيد. 

دوروش را بیان‌کنید که با به کاربردن آتها بتوان دوباره لامپ‌را به صورت‌روشن‌درآورد, 

۷ شکل مساده‌ای از يك پیل لکلانشه رسم‌کنید و اجزای آن را شرح دهید, 

۸) دوتا از مزیتهای انبار؛ سربی برپیل لکلانشه را نام ببرید, 

٩‏ منظور از پر کردن يك انبار؛ سربی چیست؟ وقتی که يك انبار؛ سربی کاملاپر می‌شود؛ 
صفحه‌های قطپ مثبت و قطب منفی آن را چه موادی تشکیل می‌دهند؟ وقتی که انباره خالی 
می‌شود جنس این صفحه‌ها به چه ماده‌ای تبدیل می گردد؟ 

۰ تعریف نیروی محرکه يك پیل چیست؟ 

يك باتری از سه انبارة سربی ۲ ولتی متوالی وباتری دیگری از چهار پیل خشك ۱/۵ 
ولتی متوالی تشکیل یافته است. نیروی محر که هر باتری چند ولت است؟ چرا از باتری‌سربی 
شدت جریان زیادتری می‌توانید بگیرید؟ 

۱) دوی‌کاغذ مبلیمتری (یا شطر نجی) دومحورعمود برهم بکشيد. زمان دا دوی محورافقی 
و تیروی مح رکه هرواحد انباده سربی دا دوی محورعمودی ببرید وبا توجه به مطالبی که در باده 
انباده سر بی درمتن درس آموخته‌اید نموداری‌رسم کنی دکه تغییر ات نیروی محر که انباده دا با گذشت 
زمان» ازموقعی که انباده کاملا پرمی‌شود تا «قتی که خحالی شده تلفی می‌گردد ؛ نشان دهد . 

۲) وقتی يك باتری سر بی کهنه می‌شود مقادمت دددنی آن افزایش می‌یابد . دراین حالت 
در بیشتر ین شدت جریانی که از باتری می‌توان گرفت و همچنین در اختلاف پتانسیل میان دو قطب 
باتری چه تفییری دوی می‌دهد ؟ 

۳ فانون اهم‌رابیان‌کنید. چگونه می‌توانید بااستفاده از این قانون» مقاومت‌الکتریکی 
را تعریف‌کنید؟ با زسم شکل نشان دهیدکه دو مقاومت‌را به طور متوالی یا به طور موازی 
به‌هم بسته‌اید. 

۴ اکر سه مقاومت يك اهمی در اختیار داشته باشيد با آنها چه مقاومتهایی را 
می‌توانید به دست آورید؟ 

۵ اختلاف پتانسیل دوسر سیمی را به تدریج افزایش می‌دهیم: 


۷ 


الف- اگر دمای‌سيم ابت بمائد چه‌تفییری در جریانی که ازسیم‌می گذرد صورت می‌گیرد؟ 

بب در این حالت» نسبت اختلاف پتانسیل به شدت جریان چه نامیده می‌شود؟ آیا این 
نسبت ثابت است یا تغییر می‌کند؟ 

۶ در میان فلزهابی که‌می‌شناسید مقاومت ویر‌کدام فلز کمتر است؟ از این فلز درچه 
مواردی استفاده می‌شود؟ فلز یا آلیاژی را نام ببریدکه مقاومت ويژه آن زیاد است, از ایسن 
نل؛ با آلباژ در چه مواردی استفاده می‌شوّد؟ 

۷ فرض‌کاید که می‌خواهید مقاومت مجهولی را ائدازه بکیرید و این وسایل را در 
اختیار دارید: 

يك پیل يا يك اثبارة سربی» آمپرسنج» ولت‌سنجء رئوستاء کلید و سیمهای را:ط, 

با رسم شکل» طرحی را نمايش دهیدکه با این وسایل بتوان مقاومت مجهول را اندازه 
گرفت. آیا روشنن راکه انتخاب می‌کنید نتیجه دقیق به دست می‌دهد؟ 

۸) چرا آمپرسنح را کم مقاومت و ولت‌سنج را پرمقاومت می‌سازند؟ 

۹) با یك‌پیل خشكلامپ کوچکی راروشن کرده‌ايم. اگر به جای این بیل» مولد دیگری 
ترار دهیم که‌ثیروی محر که اش‌بر ابر ثیروی محر که پیل‌ولی مقاومت درونیش کمتر باشد اختلاف 
پنانسیل میان دوقطب آن نسبت به اختلاف بتانسیل میان دو قطب پیل: 

۱-کمتر می‌شود 

۲- زیادتر می‌شود 

۳ تغییر ثمی‌کند 


در بار؛ حواب درست این پرسش توضیح دهید. 


۵) چندلامپ برق را به طور موازی به دو قطب يك باتری‌بسته‌ايم وهر لامپ‌باکلیدی 
همزاه است, ولتسنجی یز به دو قطب باتری متصل است. اکر تعداد بیشتری از لامپها را 
روشن کنیم» اختلاف پتانسیلی که روی ولت‌سنج خوانده می‌شود 

۱-کمتر خواهد شد 

۲- بیشتر خواهد شد 

۳- تغییر نخواهدکرد 


دربار؛ جواب درست توضیح دهید. 


دو سر لامپ را انداژه بگیرد ولت‌سنج رااشتباها به‌طور متوالی با لامپ در مدار قرار می‌دهد , 
در این صورت: 


۷۳ 


الشف چه اثری در روشنایی لامپ ظاعر می‌شود؟ 

پب ولت‌سنج چه ولتی را نشان می‌دعد؟ 

۲) به هم بستن موازی ومتوالی مقاومتها وخازنها را با هم مقابه‌کنید ,آیا دجه تشابهی 
بینکا پاسیتانس خاژن و کندو کتانس مقاومت دراین به هم بستتها مشاهده می کنید ؟ 


این مسئله‌ها را حل کنید 


۱) نیروی محر که پیلی ۵ ۱ ولت و مقادمت دروتی بیل ۱ اهم است. اين پیل را با 
سیمهای بدون مقاومت به‌دو ءقاومت ۲ اهمی و ۳۴ اهمی که به طور متوالی به هم بسته‌شده‌اند 
می‌بندیم. شدت جریان در مدار را واختلاف پتانسیل دو سر مجموعة مقاوء‌تها را حساب‌کنید. 

۷) در شکل ۲۱-۳ اگر کلید باز بباشد آمپرسنج چند آمپر را نشان می‌دهد؟ اک ررکلید 
بسته شود آمپرسنج چند آمپر را نشان خواهد داد؟ مقاومت درونی باتری ناچیز است. 


شکل ۲۱-۳ 


۳) وت‌سنجی که مقاومت آن خیلی زیاد است به دوقطب پیلی‌بسته شده است وع/۱ ولت 
را نشان می‌دهد. هنگامی‌که از پیل جریانی به شدت ره آمپر گرفته می‌شود ولت‌سنج ۱/۷ 
ولت‌را نشان‌می‌دهد. 

الفب توضیح دهید چرا ولت‌سنج در این حالت‌کمتر از ۱,۵ ولت نشان می‌دهد. 

ب. اگر از پیل جریان و ۰ آمپر گرفته شود ولتسنج چه‌ولتی را نشان خواهد داد؟ 

۴) دو مقاومت ۴ اهمی و ۶ اهمی را با هم به طور موازی بسته و مجموعة آنها رابه 
دوقطب یك‌باتری مر کب ازع پیل خشك وم ۱ ولتی‌می‌بندیم. اگر شدت جریان در مقاوست 
۴ اهمی ۰/۶ آمپر باشد در مقاومت ء اهمی چند آمبر است؟ مقاومت درونی باتری را حساب 


۷۴ 


کنید. شکل مدار را رسم نمایید. 

۵) دو متاومت ۲ اهمی را اگربه‌طور موازی به‌هم‌ببنديم و .جموعه را به‌دو تطب پیلی 
وصل‌کنیم‌شدت جریان‌کل ۱/۲ آمپر ازآنها می‌گذردولی اگر این مقاومتها را به طور متوالی 
به هم ببندیم‌وبه دو قطب پیل‌وصل کنیم شدت جریان ۴, ۰ آمپر از آنها می گذرد. نیروی‌محر که 
پیل و مقاومت درونی آن را حساب‌کنيد. 

ع) مقاومت‌بك رشته‌سیم به‌طول ۱۰ سانتیمتر وبه‌سطح‌مقطم ۱۰-۳ ۸۱۵ ۴ سانتیمتر 
مربع ۱/۳۲ اهم است. مقاومت ویژ؛ ماده‌ای که‌سیم راتشکیل داده است‌چند اهم سانتیمتراست؟ 

۷) قطر يك سیم مسی يك میلیمتر است. چه طولی اژ اين سیم را باید انتخاب‌کنيم تا 
مقاومت آن يك اهم بشود؟ 

۸) يك میلی آمپرسنج که مقاومت آن ۴۰ اهم است حداکثر تا ۲ میلی آمپر دا اندازه 
می گیرد. هنگامی که حدا کثرشدت جریان ازآن می‌گذرد احتلاف بتانسیل دوسرآن چندو لت‌است ؟ 

چگونه می‌توان‌آن‌را به‌يك ولتتر تبدیل کرد ؟ 

)٩‏ ولت‌سنجی حداکثر تا ۱۰ ولت را اندازه می گیرد و مقاومت الکتریکی آن ۱۰۰ اهم 
است؛ چگونه می‌توان اين وات‌سنج‌را حداکثر برای سنجش ۱۰۰ ولت به کار برد ؟ 

۰) آمپرسنجی حداکثر تا ۵ و میلی آمپررا اندازه می گیرد ومقاومت آن ۵ اهم است . 
می‌خواهيم با اين آمپرسنج جریانی‌به‌شدت ۵/ آمپررا اندازه بکیریم وبرای این منظورمقاومت 
کوچکی را به‌طور موازی به‌دوسر آمپرسنج می‌بندیم . در نتيجه جریان اصلی بین این مقاومت 
و آمپرسنج تقسیم می‌شود . اندازهُ اين مقاومت چه باید باشد تا عقربه حداکثر انصراف را 
ذاشته باشد ؟ 

۱) در مداد شکل (۲۲-۳) باد الکتریکی دوی خازن ۱۲ ) دا حساب کنید . 
مشخصات مدار روی شکل نوشته شده است ۰ 


فکل (۲۳-۳) 


۷۵ 


پاسخ به پرستهای متن 


۱-۳) می‌تو انیم تصو رکنم که یو نهای +20۲ درمحلول»ج ب یو نهای 50,۲ می‌شو ند. از 
نظر واکنشهای شیمیایی می‌گوييم که روی در محلول اسید سولفوريك حل می‌شود و سولفات 
روی به دست می‌آید. 

۷-۳) تشکیل بكلایه یدروژن برسطع‌تیغُ مس سبب می‌شودکه تماس مس با الکترولیت 
به تدریج قطع شود به عبارت دیگر, الکترود عوضی شود یعنی‌به جای الکترود مس؛ الکترود 
نیدروژن با الکترولیت در تماس باشد و در نتیجه‌نیروی محرکَُ پیل کاهش بابد. علاوه براین» 
لایه یدروژن که نارساناست سیب می‌شود که مقاومت درونی پیل افزایش یابد. 

۳-۳) دو راه: 

یکی اين که مرت تیغة مس رااز الکترولیت بیرون بياوريم و سطح آن را با پارچضخيم 
يا با برس پالك کنیم . بدیهی است ادام این کار خسته کننده است و به زحمتش نمی ارزد. 
دوم این که يك جسم ا کسید کننده مانند بیکر و مات تاسیم به‌الکترولیت اسید اضافه کنیم یدروژن 
توسط این جسم اکسید شده و آب تولید می‌کند. 

۴-۴) بی اکسید منکنز سبب می‌شودکه لیدروژن اکسید شود و آب تولیدگردد. ولی 
عمل اکسید شدن ئیدروژن‌دائمی نیست وبه تدریج نیروی محر که پیل(به هنگام استفاده ازآن) 
کاهش می‌با بد. برای این که پیل نیروی‌مح رکه اولیه خودراباز یابد باید مدت‌کوتاهی مدار آن 
راباز گذاشت. 

۵-۳) ۸۰ ساعت. 

۳-ع) ۳۶۰۰ کولن. زیر اکه يك ساعت ۰۰عثانیه است, 

۷-۳) ار تعداد الکترونهای لازم را به 8 نمایش دهیم خواهیم داشت: 


60< 126 > 0 
۷۸ ایس و بت 
‌ او ات ۵ 9" 


۸-۳) این کار بر ابر است با: 
[۱۰-۸ < ۱۸۶ ۱۰-۱۹0 ۷ ۶۱/۶ 2۱۰۰۷ ۷۵ - ۱۷۷ 
این‌کار ۱۰۱۱ + یعنی ۱۰۰ میلیارد برابر الکترون ولت است که دربخش ۲با آن‌آشنا شدید . 
۳-) در مولدهای شیمیایی از اثر ژی شیمیایی حاصل از فعل و اثفعالات شیمیایی درون 
مود 


۷۶ 


۳سه) نه؛ زیر | ثیروی محر که مولد در واقم انر ژی محر کذ مولد است ولی چون از 
ابتدا جنین نامگذاری شده امبت این نام به عمین صورت تا للون به کار رفته است. 

۳ ح شدت حریال 

۱۲-۳ بلی . موقعی که روشن است متاومت آن پیشتر است. 

۱۳-۳) به وسیله آمپرسنج.کافی است در مداز اصلی و در عريك از شاخه‌ها يك آمپرسنج 
قرار داده شود. 


۱۴-۴) مقاومت معادل دو مثاومت ۳2۱۲۹ و (۷۴6-< ,۲ چنین حساب‌می‌شود: 


سس بوسر 3۳ 
۳۴ 
۳۳ ۱2 
3 ۳ 
1 
#۷ ار یم » تسار( 
۱۵-۴) داریم؛ از 


به‌ازای:ه عد و ۱۱۰۶۵ وا ۸ و ۱۰۸۸۵ ۱۱۰عم 


داریم ۸۵ << 2۱۰۸ ۱۱۰ 
۱ ۰۴ ۱۶ 


۱۶-۳) وقتی که دگمة لغزنده در قسمت انتهایی طرف راست رئوستا قرار می گیرد و در 
این حال تمام طول سیم رئوستا در مسیر جربانْ است. 


نیر وی محر که 

ازریم یف ۰ 

۱۷-۴) شازيم: هزات یا 
متاو مت کل تست 


اگر 5 نیروی محر که هر بیل و ۲ مقاأومت درونی آن باشد۰ 
چم عد نیر وی محر که باتری 
موم د مقاومت درونی‌باتری 


۸5 


۹ مور و 1 


(۳] متاومت خارجی مدار است.) 
شدت جریان در صورتی بیشترین مقدار را داردکه ه ۲2 باشد یعنی دو قطب باتری 
با سیم بدون مقاومت به هم وصل شوند. ینابر این: 
۸ سر رز 
۱۸-۴) زیرا مقاومت ولت‌سنج هر قدرهم بز رگ باشدباز شدت جربان‌کمی از آن‌می گذرد 
چون این جریان‌از درون‌مولد عم‌می گذرد موجب‌افت کوچکی در ثیروی‌محر کة مولدمی‌شود. 


۷۷ 


الکتر ولیز 
با تجز یه شیمیایی به وسیله جر بان بر ق 


نقش موثر الکتریسیته در زند گی پیشرفته امروز مدیون آاد 
شیمبایی و گرما یی ومغناطیسی آن‌است . | لکتریسیته درصنایع شیمیابی نقش 
بزر گگ و موثری دارد و الکتروشیمی بخش مهمی از دانش شیمی را 
تشکیل می‌دهد . نجزیه مواد شمیایی به وسیله جریان برق الکترولیز 
نامیده می‌شود . کشف پدیده الکترولیز نخستین باد تسوسط يك محقق 
انگلیسی به نا) آنتونی‌کارلایل۱ ضمن مطالعه دوی پیل ولا ( که تازه 
خبراختراع آن منتشرشده بود) صور تگرفت؛ سپس‌این محقق باهمکادی 
محقق دیگری به نام ویلیام یکولسون؟ آب آغشته به چند قطره اسید 
سو لفوريك دا به اکسیژن وئدروژن تجزیه کرد . چند سال بعد سر - 
همفری دیوی" با استفاده از این روش : فلسزات سدیم و پتاسیم را با 
عبوردادن جریان برق از ثبدرا کسیدهای مذاب سدیم و پناسیم به طور 
+ خا لص به دست آورد . به دنبال‌کاراین دانشمندان تحقیقات فارادی در 
اين زمینه ؛ منجر به وضع قوانین الکترولیز شد . 

دداین بخش ما به اختصاد به شرح الکترو لیز و آثار آن می بت 
پردازیم ودر بخشهای بعدآثار گرمایی ومنناطیسی جریان برق دا مودد 
بردسی قرار می‌دهيم . 


اثر شیمیایی حریان برق هم در سیم و هم‌درمحلول‌درون پیل برقرار می‌شود 
در بخش ۳ دیدیم که وقتی دوقطب يك مولد و هنگام گذشتن جریان ازمحلول» يك‌رشته‌واکنشهای 
شیمیایی باسیمی به هم متصل می‌شودهجریان الکتر یسیته: شییبایی صورث می گيرد. بنابراين الکتریسیته‌همان 


۱ 6افناجه رم‌طامه ۲- «موامط :۱ صمناا ۱۳ 
۷۲ داو‌صت۱] 5۳ (۲۹ ۱۷۷۸-۱۸ م) شیمی‌دان و مختر ع ممروف انگلیسی. 


۷۸ 


طورکه از مواد جامد رسانا می‌گذرد از بعضی 
مایعات هم عبور می‌کند ومایعات هم مانندجامدات 
در مقابل عبور جریان به دو دسته رسانا و نارسانا 
تقسیم می‌شوند. 

عبور الکتریسیته از يك مایع همواره با 
مجموعه‌ای ازواکنشهای شیمیایی همراه است وعسل 
تجزیه‌شیمیایی به وسیله جریان برق الکترولیزنامیده 


می‌شود. 


الکترو لیز واصطلاحات آن_اصطلاحات الکترولیز؛ 
در زمان فارادی! دانشمند انگلیسی وضم شده و 
هنوژ هم به کار می‌روند. 

ماده‌ای‌که حریان برق را هدایت‌کرده و در 
اثر عبور جریان‌تجزیه‌می‌شود» الکترولیت نام‌دارد. 
اصطلاح الکترولیت را برای محلول الکتوولیت در 
آب نیز به کار می‌برند. 

دو تیغه یا دو صفحه‌ای که توسط آنهاجریان 
برق به الکترولیت وارد و از آن خارج می‌شود 
الکترود نامیده می‌شود. الکترودی که توسط آن 
جریان وارد الکترولیت می‌شسود(ند) و الکترودی 
که جریان توسط آن از الکترولیت خارج‌می‌شود 
( کاخُد) نام دارد. 

پرسش۵-۴- آند و کاتد هريك په کدام قطب 
مولد ارتباط دارند؟ 

ظرف‌محتوی الکترولیت‌راکه عمل‌الکترولیز 
در آن انجام‌می‌شود ظرف الکترولیز يا ولتامترنامند. 


اختلاف پتانسیل است اشتباه کرد. 
شکل(۱-۴)»يك‌نوع ولحامتر را نشان‌می‌دعد 

که توسط هونمن؟ شیمی‌دان آلمانی طر ح‌ریزی شده 

است‌و بر ای‌جمم آوری گاززهایی که ضمن عمل الکتر و لیز 


شکل ۰۱-۴ و لتامتر هوفین 


مایعات مختلفدرالکترودها متصاعدمی‌شو ندمناسب 
است. این ولتامتر دارای‌دولولة مدرج شیرداراست 
که مجهز به الکترودهای پلاتین هستند. مایم را از 
مخزنی که وسط دولوله است در ولتامتر می‌ریزند. 
مثلا اکر منظور تجزیة آب به گاژهای اکسیژن و 
ئیدروژن باشد, ابتدا دو شیر را باز می گذارند و 
آب راکه چند قطره اسید سولفوريك به آن اضافه 


کرده‌اند در مخزن می‌ریزند تا لوله‌ها کاملا از آب 


کلم ولتامتر را نباید با ولقمت که وسیل؛ سنجش پر شوند سپس شیرها را می‌بندند و جریانراتوسط 


۷۹ 


۱-۱۵1۵۲881 ۳۵۲۵09 )۶ ۱۷۹۱-۱۸۶۷( 


۲۷- 7 


يك باتری ۶ ولتی‌که با رئوستا به طور متوالی 
بسته می‌شود در ولتامتر برقرار می‌سازند و شدت 
جریان را با رئوستاطوری تنظیم می‌کنند که‌حبا بهای 
اکسیژن و یدروژن در اطراف الکترودها متصاعد 
شوند. وقنی که گاز اکسیژن و یدروژن در لوله‌ها 
جبع شد مشاهده می‌شود که حجم نیدروژن در کاند 
تقریباً دو برابر حجم اکسیژن در آند است. 


چگونگی‌عبور جریان از الکترو لیت(فرضية یونی) 
کفتیم که در فلزات عبور جریا الکتریسیته فقط به 
صورت حرکت الکترونهاست که دارای بار منفی 
هستند ولی دريك الکترولیت عبور جریان‌به‌صورت 
ذرات باردار مثبت‌و منفی به نام چود؛ است که‌درون 
الکترولیت در خلاف جهت یکدیگر حر کت‌می کنند 
و می‌دانید که یون يك اتم‌یا مجموعه‌ای از چنداتم 
است که دارای بار الکتریکی‌مثبت یا منفی می‌باشد. 
اينك این پرسش را مطرح می‌کنيم که وقتی یك 
الکترولیت در آب حل می‌شود چه پدیده‌ای اتقاق 
می‌افتذ؟ 

به عنوان‌مثال سولفات مس رادر نظر بگیریم: 
این ماده از تعداد مساوی یونهای مثبت 010۲7 و 
یونهایر منفی 80,۲ تشکیل یافته است. درحالت 
عادی» یونها طوری مرتب شده‌اند که سولفات مس 
مجموعه‌ای بدون‌بار الکتریکی است. وقتی که‌سو لفات 
مس در آب حل می‌شود» بنا به فرضية آرئیوس۱» 
یونها ازهم جدا شده‌ودرهحلول الکتروایت, آزادانه 
به هر طرف حرکت می‌کنند. کلمة«یون» هم درواقع 
به معنی سر گردان است. الکترولیتهای دیگر هم 


در آب به همین گونه به صورت یون در می‌آیند؛ 
به عبارت دیگر یونیزه می‌شو ند.مثلااسیدسو لفوريك 
(50,(]) به دو بون مثبت 11۳ (3؟ منهای يك 
الکترون) و بون منفی 80۲ (,50 به‌علاوه دو 
الکتر ون) و یترات نقره (,۸8(0) به یون مثبت 
+ و یون منفی -,110. آب فقط به‌متدارخیلی 
کم به‌یونهای +11 و -0۲1 تجزیه می‌شود . به 
طورکلی می‌توان گفت‌که همه اسیدها و بازها 
و نمکهایشان پس از حل شدن در آب به صورت 
یون در می‌آیند ولی تر کیبهای مواد آلی مانند قند 
و الکل و نفتالین در آب یوئیزه نمی‌شوند. 

وقتی که دو الکترود در الکترولیت قرار داده 
می‌شود و به باتری متصل می کردد یونهای مثبت 
به طرف کاتد کشیده می‌شو ند و به این جهت‌کانیون 
نامیده می‌شوند. بونهای‌منفی‌هم جذب آندمی گردند 
و بدین سبب ۲ ئیون‌نامیده می‌شوند. همین جا به‌جا 
شدد یونیا د دو سوي مخضا لف هم است‌که‌عا مل‌عبور 
جریان الکتریسیته از ددون يك الکترولیت عی باشد. 
اينك با بیان دو مثال به بررسی واکنشهایی که به 
هنگام عبور جریان در الکترودها صورت می گیرد 
می‌پردازیم. 

۱- الکترولیز آب اسیددار-بر ای‌الکترولیز 
آب اسیددارمعمولاازولتامترهوفمن استفاده‌می‌شود. 
آب» چنان که گفتیم»خیلی کم یو نیزه می‌شودبنابر این 
رسانای خوبی‌ئیست, افافه‌کردن چند قطره اسیدبه 
آب برای این است که تعداد زیادی‌یون در آب‌تولید 
شود و به خوبی رساناگردد. در آب اسیددار ازيك 
طرف تعدادی بون +1 و -011 است‌که ازتجزية 


۸۳۲۵۵۵6 وناصوب5._دانشمند سوئدی (2۱۸۵۹-۱۹۲۷) 


۸۰ 


مولکولهای آب به وجود می‌آید. از طسرف دیگر 
تعدادی هم یون +۲ و -80,۲ است‌که ازتجزيه 
اسید سولفوريك حاعبل می‌شود. وقتی‌که جریان 
برقرارمی گردد بونهای +11 به طرف کاتد می‌روند 
و پس از دریافت الکترون از کاتد به صورت‌اتمهای 
بدون بار 14 در می‌آیند. اين اتمها سپس دو به دو 
با هم تر کیب شده و به صورت مولکولهای ,]در 
می‌آیند ودسته دسته از اطر اف کاتد بهشکل‌حبابهای 
گاز متصاعد می‌شوند. مطالب بالا را می‌توان در 
رابطه‌های‌زیر خلاصه کرد (6 نمایش الکترون‌است): 
و4 +11 
,1 1+1 


همزمان با حرکت یونهای +۲۷ به‌سوی کاند؛ 
یونهای-011و-50,۲ نیز به‌طرف آند می‌روند.در 
اینجا فقط یونهای 1[() در آند نخلیه می‌شو نله 
یعنی الکترونهای زیادی خود را به آند می‌دهند و 
بدون بار می گردند ولی‌یونهای -50,۲ درمحلول 
باقی می‌ما نند.این نخلیه‌را عخلیة مجح پو نها نامید| نك. 

پرسش ۲-۴ با آن‌که یونهای 80,۲ در 
اطراف آند بیش از یونهای -01 هستند به نظر 
شما علت این که فقط یونهای -011 بارخود را در 
آند تخلیه می‌کنند چیست؟ 

مجموعه‌های 01 پس از آن‌که آزاد شدند 
دو به دو با هم تر کیب‌شده به صورت مولکولهای 
آب (۲۷0) و اتمهای اکسیژن (0) در سی‌آیند. 
در آخر» اتمهایاکسیژن‌نیز دو به دو با هم‌تر کیب 
می‌شوند و مولکولهای ,6 را تشکیل می‌دهند. این 
مولکولها دسته‌دسته به‌صورت‌حبا بهای گاز اکسیژن از 
اطراف آند متصاعدمی‌شوند. ابن اعمال را می‌توان 


۸۱ 


در رابطه‌های زیر خلاصه کرد: 6-0 - -0]۲ 
04-0۲-00 
0+۵0 
۲- الکتر9 لیز سو لفات‌مس_محلول الکتر ولیتی 
سولفات مس‌دارای‌یونهای +0۲ و -90,۲حاصل 
ازتجزیة سولفات مس ویونهای +1 و -017حاصل 
از تجزية آب‌است. در مدت‌عمل الکترولیز؛ یو نهای 
+ و +1]به سوی کاند می‌روندولی فقطیو نهای 
۴ در کاند تخلیه می‌شو ند و یونهای +1 در 
محلول باقی‌می‌مانندیو نهای +012۲ پس‌از بی‌بارشدن» 
به صورت اتمهای بان در آمده روی کاتد می‌نشینند 
به همین جهت پس از مدتی؛ سطع کاند از يك لاه 
قرمز رنگ مس خالص پوشیده می‌شود. 
در آند» مانندآنچه‌در الکترولیز آب اسیددار 
اتفاق می‌افتد»یو نهای- ۵۲1 پس از تخلیه بار الکتریکی 
خود دو به دو با هم تر کیب شده به صورت آب و 
اکسیژن در می‌آیند. اگر آند از جنس پلاتین‌باشد 
در اطر اف آن حبابهای اکسیژن متصاعد می‌شود و 
درصورتی که عمل الکتر و لیر ادامه یابد تمام‌یو نهای 
مس به‌طرف کاتد رفته وروی آن می‌شینند. درنتیجه 
محلول الکترولیت» کم کم رنگ آبی خود را از 
دست می‌دهد و به محلول رقیق اسید سولفوريك 
تبدیل می‌شود, 
پرسش ۳-۴- اذ این پس عمل السکترو ليز 
چگو له صورت می گیرد 1 
ولی اگر آند, بك تیف مس باشد از این‌تیعه 
یونهانی *09۳ جدا و وارد محلول می‌شوند تا بار 
یونهای -۵11 یا -50۲ راخنثی کنند. چنانچه‌عمل 
الکترولیز ادامه یاید» آندمسی به‌تدریج‌در الکترولیت 
حل می‌هنود وضخامت لایة مس در روی کاتدافز ایش 


می‌یابد. در این حالت برخلاف حالت پیش» غلظت 
سولفات مس در محلول الکترولیت در تمام مدت 
الکترولیز ابت می‌ماند و عمل هنکامی متوقف 
می‌شودکه تیغه مسی آند به‌طورکامل در الکترولیت 
حل شود. 


قانونهای فارادی در الکترولیز 

فادادی ضمن انجا يك رشته آزمایش » از 
الکترولیتهای مختلف جریان برق عبور داد و سواد 
آزاد شده در الکترودها را وزن‌کرد و از آزمایشهای 
خود دو فا نون زیر را که به نام ود او به قا نونهای 
فادادی یا فوانین کمی الکترو لیز معروف است کشف 
کرد : 

قانون یکم - جوم عاده‌اق که ددمدت عمل 
الکتوولیر؟ زاد می‌شود متناصب با مقداد الکنریسیته‌ای 
است که از الکترولیت می‌گذرد . 

قانون دوم - جومیای عناصر مختلف که در 
عم الکترولیز تسوسط مقدا< الکتریسیته ععیلی ۲ز۱د 
مي‌شوند متنامسپ با عادج اقنست تج اشیی؟ زوا 
بو والا خی ۲ نهاست . 

خارج قسمت جر اتمی هرعنصر بروالانس آن‌را 
«هم ۱( شیمپایی» يا «والانی گسوم» نامیده‌اند . 
بنابراین قانون دوم فارادی به صورت ذیر نیز بیان 
می‌شود : 

برایآ زاد شدن هردالانی گرم از هر عنصر مقداد 
معیلی الکتریسیته لام است که ددحدود ۰۰ ۵کولن 
امنت.. 

برای تحقیق تانون یکم از هر نوع ولتامتر 

می‌توان استفاده کرد ولی» برای آسانی کار» بهتر این 


است‌که از بك ولتامتر محتوی سولفات مس با 


الکتر ودهای مسی استفاده شود. مدار الکتریکی 
لازم بر ای انجام آزمایش» در شکل ۷-۴ نمایش‌داده 


کنده انننته. جریانی به شدت ثابت رادر مدت‌معین 


شکل ۲-۴ مدار الکتر یکی بر ای نحقیق‌قا نون فارادی 


از مدار می گذرانند و اضافه جرم‌کاند راکه برابر 
جرم مس آزاد شده در آند است اندازه می گیر ند. 

برای اینکه اضافه جرم کاند به آسانی و بادقت 
با ترازو معین شودبهتراین‌است جرم مسی که روی‌کاتد 
رسوب می کند نسبتاً زیادباشد . برای این منظور آند 
را معمولا به صورت دوصفحه مسی انتخاب می کنند 
وکاند فقط يك صفحه سی است که میان دوصفحهآ ند 
قراد می‌گیرد (شکل ۳-۴) . 

ازاین ولتامتر می‌توان جریان زیاد عبور داد ؛ 
درنتیجه جر) مسی که درژمان معین دوی‌کاند می نشیند 
زیاد است . دوش آزمایش درپایان این بخش درقمت 
«خودتان آزمایش کنیده توضیح داده شده است . 

برای تحقیق فانون دوم می‌توان چند و لتامتر دا 
که در آنها الکترو لیت‌های مختلف مانند یترات نقره 
(با| لکترودهای نقره) وسو لفات مس (با الکترودهای 
مس) و کلراید یکل (با الکترودهای یکل) ريخته 


۸۳۲ 


شکل ۳-۴ و لنامتر برای رسوب مین 
شده است به طور متوالی در مدار الکتریکی فرار 
داد وجریان الکتر یکی مبنی درمدار برقر ار کرد وپس 
از زمان مين اضافه دزن کاند هر يك ازو لتامترها را 


تعیین نمود . 

فرض کنیم دراثرعقدار معين الکتریسیته به اندازه 
۹ گرم نقره (یعنی يك اتم گرم نقره) ازمحلول 
نمك نقره آزادشود. همین مقداد الکتریسیته ازمحلول 


۳ ث 
۱ 
2 
نمك‌نیکل ۲۹/۳۵ گرم نیکل ( آزاد می کند . 
گفتیم که حارج قسمت جرم اتمی هر عتصر بر 
والانس آن والانس‌گرم ؛ یا هسم ارز شیمیایی نامیده 
می‌شود . ا گرعنصری يك والانسی باشد والانس‌گرم 


۸۳ 


آن عنصر برابر جرم اتمی آن است « اگر عنصر دو 
والانسی باشد والانس گرم آن نصف جرم اتمی عنصر 
استقا و ۰ -. 

تحقیقات تجر بی فارادی نشان داده است که‌بر ای 
آز ادشدن يك والانس گرم ازهرعنصر تفریباً ۹٩۶۵۰۰‏ 
کون الکتربسیته لازم است داین مقدار الکتر پسبته يك 
«فازادی» نامیده می‌شود . 

پرسش ۳-۴- به نظرشما آیا موادی که در اثر 
الکترو لیز حاصل شوند به ابساد ظرف الکترو لیز با 
غلظت الکترولیت و دمای آن بستگی دارئد ؟ 


کار برد قانونهای فارادی در تعبین رم 
مواد حاصل از الکترولیز 

اگر به اذای عبود ۵ کولن الکتریسیته از 
الکترولبت ]گرم ماده آزاد شود نسبت چ 
ماده‌ای است‌که به ازای عبور يك کون الکثر یسیته 


و۲ 


آزاد می‌شود . این نست را که برای ماده مورد نظر 
عمواره مقدار ثابتی است «هم ارز الکترو شیمیایی» 
آن ماده گوبند . 

به طور کلی؛ همادز الکترهو شیمیا یی يك ماده 
بنا به تعریف عبارت است از جرمی از ماده‌که درعمل 
الکترولیز د ار عبود بلدکولن الکتریسیته آژاد شود. 

اگر ج را به 2 نمایش دهیم» جرم از يك 
ماده که به ازای عبور 0-16 کولن الکتریسیته آزاد 


می‌شود بر ابر اسشت با 


کد در آن شبات حریان بر حسب آمین و 


1 مدت عبور جریان برحسب ثائیه و 2 هم‌ارز 


الکتروشیمیایی ماده برجسب سل و 10 حرم مادهٌ 
آژاد نده در تسین گرم اسر 

گفتبم برای آزاد شدن يك والانس گرم از هر 
عنصر در عمل الکترو لیز ؛ تقریبا ۵۰ کون 
الکتریسیته لاز) است . اگرجر) اتمی عنصر دا به‌۸ 
و والائس آن را به ۵ نمایش دهیم والانس گرم‌عنصر 

۸2/0 

0 بر 
۱۶۵۰۰ 
است بنا براین دابطه ۱-۴ را به صورت ذیر یز می- 


۸ 
-_- هم ارژ الکتروشیمیابی آن 
توان نوشت : 


)۲-۴( 


۲ ۸ 
۳ 


0 0 


هثال - پا توجه به این که جرم اتمی نقره 
۹ گرم و والانس آن ۱ است هم ارز الکترو - 
شیمبایی این عنصر برابر است با : 


4 ۱۰۹۷/۹۵ 
جه۵ ۶ ۳ 


پرسش ۵-۴- هم ارزا لکتروشیمبا یی مس چفدر 
است ؟ 

بادآودی - پیش از سال ۱۹۴۸ میلادی کو لن 
(واحد مقدار الکتریسیته) بر اساس هم ارژ الکترو - 
شیمیایی نقره چنین تعریف میشد : 

«کو لن مقدار الکتر یسیته‌ای است که ازمحلول 
نیتراث نقره در آب به انداژه ۱۸۱۱۸ عیلی گرم نقره 
روی‌کاند رسوب دهد» تعریف جدید کون براساس 


آمپر است که در بخش ۳آن را دیده‌اید . 


کار بردهای الکترو لیز در صنعت.-یکی از قدیمی- 
ترین مواردکاربرد الکترولیز در صنعت این است 
که سطح یك‌فلز معمولی‌رابا يك لایه از فلز گرانبها 


بپوشانند. این عمل را ءآب فازدادن» می‌نامند و به 
دو منظور انجام می‌شود یکی آن‌که از زنگ‌زدن 
فلز معمولی جلو گیری می‌شود و دیگر آن‌که سطح 
فلز جلای بیشتری پیدا می‌کند. در گذشته بعضی از 
لوازم خانه مانند قاشق و کارد و چنگال و بعضی 
از ظروف را از آلیاژ نیکل می‌ساختند و روی آنها 
پوششی از نقره می‌دادند. زمانی دادن آب نیکل‌بر 
روی فلزات خیلی متداول بود ولی امروزه به‌جای 
آن» اغلب از کروم يا کادميم استفاده می‌شود. 

عمل الکترولیز در تصفیٌ مس ناخالص به 
منظور تهیهُ مس خالص نقش مهی دارد. عمل‌تصفیه 
در ظرفهای الکترولیز بزر گیکه پر از محلول 
الکتر ولیتی سولفات مس‌است انجام می‌شود. در اين 
ظرفها, صفحه‌های بزر گ مس ناخالص را به جای 
آند و ورقه‌های نازك مس خالص را به جای‌کاتد 
قرار می‌دهند وقتیکه جریان برق از ااکتروایت 
م ی گذرد مس خالص از آند به کاتد منتفل شده و 
ناخالصیهای آند پس از پایان تصفیه دور ريخته 
می‌شود. مس خالصی که از اين راء به دست می‌آید 
مس الکترولیتی نام دارد و به سبب خالص بودنش 
دارای مقاومت ویر الکتریکی بسیارکم است؛ به 
همین جهت؛ در ساختن کابلهای برق به کار می‌رود. 

دراینجا باید یادآورشویم که کاربرد الکترولیز 
در صنعت» منحصر به آنچه که گفته شد نیسث پلکه 
در موارد دیگری هم» مانئد تهیة آلومينيم خالص 
از نمکهای معدنی آلوميتيم و تهیه قالبهای اولیذ 
صفحه‌های کر امافون نیز به کار می‌رود. 

روش تهبه صفحه‌های گر اما فون‌طولانیو پیچیده 
است و دراین جا ما نقط اشاره مختصری به آن میب 


کنیم : ۳ 


۸۴ 


بر ای‌تهیه صفحه‌های گر اما فون نخستار تعاشات 
صوتی دا روی صفحه گردی از آ لومینیم که دوطرف آن 
با لایه‌ای از استات سلوز پوشانیده شده است ثبت 
می کنند وما این صفحه را براساس نامگذاری متداول 
در صنعت چاپ «صفحه خجره می‌فاميم . ابعاد صفحه 
عبر برابر ابعاد صفحه گراما فون است و ما نند آن‌هم 
عمل می کند ولی نباید از آن استفاده صوتی شود . 

پس از ثبت ارتعاشات صونی برروی صفحه 
خجربا دقت رویآنرا با لایه نازنه ویکنواختی ازنقره 
می‌پوشانند . این‌کار ممکن است به دوشهای شیمیایی 
یا الکتریکی انجام گیرد . به اين تر تیب سطح لایه 
استات از لحاظ الکتریکی رسانا می‌شود ؛ سبس‌این 
صفحه را به جایکانددرظرف الکتر و لبز که الکترو لیت 
آن محلول نمك‌نیکل و آند آن‌نیکل است قرار می‌دهند 
نا دوی‌نقره يك لابه‌نیکل به ضخامت مناصب پوشانیده 
شودو بعد آن دا درظرف الکترو لیز دیگری که محتوی 
نمك مس و ]ند مسی است قرار می‌دهند تا رویلایه 
نیکل لابه ضخیمتری از مس رسوب‌کند . 

پس از این مرحله پرشش فلزی دا که شاءل 
لاید‌های نقره و نیکل و مس است به دقت از استات 
جدا می کنند . این پبوشش فلزی در حکم «صفحه 
خبر عنفی» است ونمی‌تواند مانند صفحه گر اما فون 
عمل کند زیرا شیارهای روی صفحه خبر استات ( که 


خودتان آزمایش کنید 


در اثر بت ارتعاشات صوتی به وجود آمدهاند) در 
دوی صفحه منفی به صورت برجستگیهایی نقش شده 
است . 

صفحه متفی دا از ومئو لیا درظر فهای الکترو لیز 
نیکل و مس قرادمی‌دهند تا ابندا يك لایه نیکل سپس 
يك لایه مس دوی آن رسوب داده شود . باجدا کردن 
بوشش جدید تیکل - مس اصفحه منفی صفحه‌دیگری 
به دست می آید کد 7 صفحه مادر) نایده می‌شو دصفحه 
مادر يك نسخه از صفحه بر اصت که همانند آن ععل 
می کی . 

در آخر ین مرحله . صفحه تیکل - مسی ءادر 
دو باده درظر فهای ا لکترو لیزقر ار داده می‌شود وروی 
آن به ترتیب پوشش دیگری از لایه‌های نیکل و مس 
دسوب داده می‌شود ۰ اين پرشش نیکل - مسی پس 
از جدا شدن از صفحه مادر ؛ قالب تهیه صفحه‌های 
معمولی گراها فون است . این صفحه‌ها توسط يك 
دستگاه منگنه‌آبی که با بخار آب داغ می‌شود تهیه 
می گردند و «صفحه‌های قالب »؛ دو سطح بالایی و 
پابینی منگنه را تشکیل می‌دهند . در نتیجه ارتعاشات 
صوتی دوی هر دو طرف صفحه کر اما فون نقش می. 
بندد . شکل ۴- ۷ چند مرحله از تهیه این صفحه‌ها 
را نشان می‌دهد , 


هیمارز الکترشیمیلیسی‌مس را تعیین کنید - در ظرف شیشه‌ای تمیزی محلول سولفاث 
مس غلیظ بریزید و مقدارکمی هم اسید سولفوريك یه آن بیفزایید. دوتیغه مس؛ یکی به‌جای 
کاتد و دیگری به‌حای آند در اين محلول قر اردهید. 


پیش اژ بر قر ار کردن جریان» تیفه کاند را با کاغد سنبادف نرم خوب بسایید و درجریان آبی 


۵ 


که از يك شیر جاری است بشویید تا کاملا تمیز شود. سپس آن را در جای خوذ قرارداده و 
مستقیما به قطب منفی باثری وصل کتید و بقیهٌ مدار را مطابق شکل ۳-۴۶کامل نمایید. 
اتتخاب مناسپ شدت جریان دراین آزمایش اهمیت دارد. زیرا اگر شدت جریان کم باشد 
وژن مسی که درکتد رسوب می‌کند خیلی‌کم است در نتیجه نمی‌ئوان وزن آن را با دتتی که 
لازء است معين کرد وا گرشندت جریان زیاد باشده مس به‌صورت گرد روی کاتد می نشیدد وعنکام 
شستن کاند» از سطح آن جدا شده و درموقع توزین کاند به حساب نمی‌آید. آزمایش نشان داده 
است که مناسب ترین شدت جریان در این عمل درحدود ۵ ۰۲/ » آمپر برای هر سانتیمتر مر بم اژ 
سطح کند اسث. بهتراین است که پیش ازشروع آزمایش اصلی؛ يك آژمایش مقدماتی انجام دهید 
تا با تنفيم رئوستا شدت جریان متناسب را انتخاب کنید. پس از انجام آزمایش مقدماتی» با 
استفاده از کاعد سنباده و آب جاری سطح کاند را کاملا نمیز کنید» سپس آن را؛ با آب مقطر 
بشویید و بالای يك شعله کوتاه و بی‌دود خشك‌کنید. ثباید ثیغه مسی کاند در شعله قرار گیر د» 
زیرا مس‌درشعله اکسیده می‌شود. پس ازخشك کردن کاتد, آن را با ترازوی دقیقی‌توزین ووزن 
آن را یادداشت‌کنید. کاتد را پس از توژین درجای خود بگذارید و به مدت نیم ساعت جریان 
را برقر ار سازید» درتمام این مدت باید شدت جریان درمدارتابت یماند؛ بنابراین؛ آمپرسنج باید 
زیر نظر باشد. پس اژنیم ساعت» کاند را ازجای خود خارج‌کنید و آن را درجریان آب ملایم؛ 
بدون مالیدن دست بشویید و بالای شعله حشك نمایید و دوباره با ترازوتوزین کنید ونتایج رادر 
جدولی مانند جدول زیر یادداشت و هم‌ارژ الکتروشيميايي مس را حساب تمایید. 
جرم کاند بیش از عبورجریان ,۳ گرم 
جرم کاند پس ازعبور جریان ,۵ گرم 
جرم مس آزاد شده درکاند ,0-00 گرم 
شدت حریان ]1[ آمیر 


به این پرسشها پاسخ دهید 

۱) چه عملی الکترولیز نامیده می‌شود ؟ 

۲) چرا برای تجزیه آب خحالص باید چند قطره اسید سو لفوريك به‌آن افزود ؟ 

۳) چرا وقتی دو قطب يك پیل یا يك انباده سربی دا با سیمی به هم دصل می کنیم درون 
۸۲ 


پیل یا انباده وا کنشهای شیمیایی صورت می‌گیرد ؟ 

۴) با بیان يك ال چکونگی عبور جریان الکتریسبته از يك الکترولیت دا شرح دهید . 

۵) الکثرو لیزمحلول اسید کلر ثبدر يك و محاول سود موز آور (]0 2(() و محلول کلراید 
نیکل را توضیح دهید . 

ع) این اصطلاحات را تعریف‌کنید. الکترولیت آنده کاند» یون؛ آنیون» کاتیون. 

۷ از مواد زیر تدامثان الکترولیت هستند؟ 

نفت » جیوه ؛ محلول نمك طعام ؛ مس مذاب ؛ محلول دقیق اسید سو لفوريك . 

۸) قانون‌های فارادی دا در مورد الکترو لیز بیان کنید و هم ارز الکترو یمیابی دا تعریف 
تفا ولد . 

)٩‏ با توجه به مفهوم هم ارز شبمیابی نقره » آیا می‌توان به کمك الکترو لیز درست بودن 
درجه پندی يكآمپرسنج راکنترل کرد ؟ توضیح دهید . 

۰) برای این که دو طرف يك صفحهٌ فلزی به طور یکنواخت آب مس داده شود چه با ید 
کرد ؟ 

جواب این پرسش را با رسم شکل و اشاره به حدود شدت جریان بدهید. 

۱) توضیح دهید عنکامی که جریان برق اژ الکترولیت اسیدسو لفوريك رقیق میگذرد 
اگر از الکترودهای پلاتین استفاده شود چه اتفاق می‌افند. 

۲) از امپرده‌های زیر کدام آنیون و کدام کاتیون هستند: 

مس» ئیدروژن» ريشذ سولفات؛ کلر 

تعداد بارهای یونی آنها را نیز مشخص کنید, 

۳) الکترولیز محلول سولفات مس را وقتی که از الکترودهای مسی استفاده می‌شود 
شرح دهید. ا کر به حای الکترودهای مسی از الکتررودهای پلاتیتی استفاده بشود چه اختلافی 
مشاهده می گردد؟ توفبیح دعید. 

۷) مي‌دانيم هرانم گرم ازيك عنصرمانند ثبدروژن یا نقره شامل ۱۰۲۳ « ۶۸۰۲۳ - لا 
عدد اتم است که آن دا عدد آوو گادرو می گویند . با توجه به این که یون مثبت +1 یعنی اتم 
هیدروونی که يك الکترون با بار الکتریکی ۱۰-۱٩‏ < ۱/۶۰۲ از دست داده است ؛ بر اساس 
فرغبه بونی با محاسبه نشان دهید که برای‌آزاد شدن يك انم گرم هیدروژن تقریبً ۹۶۵۰۰ کولن 
الکتریسیته لازم است . 


این مسئله‌ها را حل کنید 
۱( بر ای آزاد شدن ۰ گرم مس‌به‌وسیله الکترو لیز» درصورتی که شدت حریان 0۱۰ 


۸۸ 


آمپر باشد چه‌مدت لازم است ؟ هم ارز الکتروشیمیایی مس ۰۰۰۰۳۳ ند استت. 


۲) می‌خو اهيم دوطرف یك‌صفحه فلزی به‌ابعاد ۴۵0 ۵0۳8 را ازمس به‌ضخامت ۰۸۱ 
میلیمتر بپوشانيم اگر شدت جریان ۵ ه آمپر باشد چه مدت برای انجام این کار لازم است . 


جرم حجمی مس زا اسرد وهم‌ارز الکتر وشیمیایی مس‌را و بگیرید . 

۳) در دستگاهی گاز نیدروژن از تجزیة الکتریکی آب اسیددار به‌دست می‌آید اگرشدت 
جریان ۵۰ آمپر باشد حجم گاز یدروژن حاصل در مسدت يك ساعت چه‌اندازه است ؟ هم‌ارز 
الکتروشیمیایی ثیدروژن ۱۰-۵ ۱/۰۵ ما و جرم حجمی یدروژن در شرایط آزم‌ایش 
4 سس استا . 

۴) يك باتری با نیروی محر که ۰ ولت ومقاومت داخلی ۰ اهم به‌يك‌ولتامتر 
یا الکترودهای مسی وصل شده است وشدت جریان درمدار ۰ آمپر است , 

الف - مقاومت ولتامتر را حساب کنید . 

ب - تغییر وژن‌کاتد پس از گذشت زمان ۵ ساعت چه‌اندازه است ؟ 

می‌دانيم برای‌آزاد شدن ۳۱/۵ گرم مس ۵۰۰عره کولن الکتریسیته لازم است . 

۵) ولتامتری را که محتوی نیترات نشره (و۸۳)0) است به طور متوالی با و لامتر 
دیگری که محتوی محلول سو لفات مس (و۱50:)) است در مدادی بسته‌ايم . اگر در اثر هبور 
مقدادی الکتربسیته از مداره ۱,۵ گرم مس زوی‌کاند و لتامتر دومی نشسته باشد چه مقدار نقره 
روی‌کاند و لتامتر اولی نشسته است ؟ 

۶) مطلو بست حجمهای اکسیژن و هیدروژنی که در شرایط استاندارد (۷۶ سانتیمترجوه و 
صفر درجه سلسیوس) در مدته/ ۱ ثانبه در اثرعبور جریانی به شدت ۰/۲ آمپر درو لتامثرمحتوی 
آب اسیددار متصاعد می‌شود . 


پاسخ به‌پرستهای متن 
۱-۴) آند به قطب مثبت مولد وکاتد به قطب منفی مولد, 
۲-۴) برای رسیدن یوئهای 013 به‌آند اختلاف پتانسیلکمتری لازم است . 
۳-۴) ازآن به‌بعد, تجزیة الکترولیت مانند تجزیة محلول اسید سولفوريك رتیق‌صورت 
می گیرد و درکاتد و آند به‌ترتیب یدروژن و اکسیژن متصاعد می‌شود . 
۴-۴) نه ؛ در حالات ساده‌ای‌که بیان شد مسواد حاصل از عمل الکترولیز بستگی به شکل 
و ابعاد ظرف الکترو لیزوا لکترودها وغلظت | لکترولیت ودمای آن ندارد . 


ع ۳۱/۷۷ 
۵-۴) مت 2 


۸۹ 


انرژی و توان الکتر یکی 


انرژی در يك مدار الکتریکی 


اث ر کرمایی حریان برق 


یکی از امتبازهای انرژی الکتریکی این است که به آسا نی بد 
گرما و نور و صودتبای دیگر انرژی تبدیل می‌شود . امروژه توابد 
روشنایی به ومیل برق در همه جا متداول است . در الب خخانه‌ها 
رادیو وتلویزیون جزو لوازم زندگی به شمار می‌رود ۰ تعداد ژبادی 
از اسبا بهای خحانه که با برق‌کادمی کنند ۰ مانند اتووبخاری الکتریکی » 
ماشین لباسئویی ؛ جاددی برقی ؛ بخچال الکتریکی و .کار 
خانمهای خانه‌دارد دا در امرخ نه‌داری آسان می‌نمایند , 

استفاده از برق برای به حرکت درآوردن ترنهای زیرزمینی 
و قطارهای سریم‌السیر روز به روز زیادثر می‌شود. در سالهای‌اخیر 
کوشش شده ومی‌شودکه به منظور جلو گیری از آلودگی هواء در 
کارخانه‌ها به جای سوختن نفت یا زغال سنگك» از الکتریسیته‌بر ای 
به کار انداختن ماشینها استفاده شود. 

نقش موثر الکتریسیته در تمام مظاهسر زندگی ۰ چنانکه گفتیم ؛ 
مدیونآثارآن است . دد بخش پیش اثر شیمبایی جریان برق دا به 
اختصاد بان کردیم . دداین بخش به شرح اثر گرمایی و کار برده‌ای 


آن می‌پر دازیم ۰ 


پتانسیلی برقرار می‌شسود تعدادی از الکترونهای 


پیش از خواندن این بخش» تعرینهای ژول» درون مدار» در اثر نیروهای الکتریکی به حر کت 
وات» آمپر» کولن» ولت و اهم راکه در بخشهای درمی‌آیند» بنابراین» کارانجام می‌شود و الکترونها 
قبل‌فر | گر فته ایددو باره‌مر ور کنید و به‌خاطر بسپارید. انرژی می گیر ند. حرکت الکترونها در مدار سبب 
هنگامی‌که به دو سر يك مدار اختلاف ‏ ایجاد حریان برق می‌شود و انرژی حریال بسرق 


8 


(یعنی انرژی الکترونها) بسته به نوع مداری‌که 
در آن جریان برقرار می‌شود به صورتهایمختاف 
ظاهر می گردد. مثلا يك‌دستگاه فرستند؛ رادیوانرژی 
حاصل از حر کات‌نوسانی‌سریم الکتر و نهارابه‌مورت 
امواج الکترومانيتيك پخش می‌کند. کار يكگيرندة 
رادیو این است‌که انر ژی این امواج را دوباره به 
انرژی الکتریکی‌سپس به انرژی صوتی(که انرژی 
مکانیکی است) تبدیل نماید. موتور الکتریکی‌برای 
این منظور ساخته شده است‌که انرژی الکتریکی‌را 
به انرژی مکانیکی تبدیل‌کند. در بخاری برقی با 
اتوی‌برقی» انر ژی الکتریکی تبدیل به«انر ژی‌درونی» 
ماده می‌شود و اين انرژی به توب خود به صورت 
گرما ظاهر می گردد. دراینجا ما نخست اثر گرمایی 
جریا برق را مسورد بحث قرار می‌دهيم. یعنی» 
حالتی را در نظر می گیریم که در اثر عبور جریان 
برق از يك مقاومت» احتمالا تمام اثرژی الکتریکی 
به گرما تبدیل شود. 


کار ی که توسط جریان الکتریکی انجام 
می‌شود 
در بخش‌پیش» ولت (واحد اختلاف پتانسیل) 
را تعریف کردیم. از تعریف ولت نتیجه می‌شود که 
اگر بین دو سر يك هادی, اختلاف پتانسیل‌يك‌ولت 
برقر ار شود ويك‌کولن الکتریسیته از هادی‌بگذرد» 
يك ژول‌کار انجام می‌گیرد. بنابراین اگر اختلاف 
پتانسیل دوسرهادی ۷ ولت‌باشدو کو لن الکتریسیته 
از آن بگذردکار انجام شده برابر ۷۵ است. ولی: 


زمان‌عبورجریان(به‌ثانیه) » شدت‌جریان(به آمپر) -- 


یا کولن ‏ 0-1 
بثابر این کار انجام شده پر حسب ژول بر ابر 


اگر در نظر بگيريم که بنابه قانون اهسم 
8 س ۷ يا 1 است» رابطهُ (۱-۴) را یه دو 
صورت زیر نیز می‌توانيم بنویسیم 

1 ۷1۷ 1۳.1 << 1۳۳ )۲-۵( 


۴ 
۳-۵ ۷6ص ۷-۷1-۷۷ 
و (۳-۵) 8۳3 


کاری که در اثر عبور جریان برق» در یك 
هادی انجام‌می‌شود؛درآن به انرژی درونی‌مولکولی 
تبدیل می گردد ودمای هادی بالامی‌رود. درنتیجه؛ 
این انرژی به صورت گرما ظاهر می‌شود. 

قانون‌ژول- در اواسط قرن وزدهم میلادی 
جیمز ژول" فيزيك‌دان انگلیسی ضمن تحقیقات‌خود 
دربار؛ اثر گرمایی جریان برق» آزمایشهایی انجام 
داد. نتیجه تحتیقات اوبه‌سورت‌قانونی به نام‌قا نون 
ژول معروف است‌که چنین بیان می‌شود: 

اندازء گرمایی که در يك سیم در اثشر عبور 
جریان برق تولید می‌شود متناسب است با: 

۱- مجذور شدت جریان (1۳) 

۲- مقاومت سیم (5) 

۴ زمان عبور جریان (۷) 

قانون ژول را می‌توان به صورت رابط‌زیر 


۹1 


(۱۸۱۸-۱۸۸۹ ع) فلدامل 929و -۱ 


نمایش داد: 
۵ > کرما 

بنابر این تتيجه تجربی ژول با رابطه زیر که 
ما آن را قبلا براساس تعرینهای ولت و آمپر واهم 
به دست آوردیم تطبیق می کند: 

0 ح- کار انجام شده برحسب ژول(یا گرمای 

تولید شده برحسب ژول) 

پرسش ۱-۵- ا گر بخواهید گرمای حاصل را 
برحسب کالری حساب نمایید چه می‌کنید؟ 


توان الکتریکی 
هراسباب الکتریکی بااختلاف پتانسیل» یابه 
عبارت دیگر با ولتا(مشخصی کارمی کند.موتعی که این 
ولتاژبه دو سراسباب بسته می‌شود مقداری اثرژی 
الکتریکی‌درو احد زمان‌دراسباب به‌مصرف می‌رسد که 
معرف توان آن است. معمولا هرم اسباب الکتریکی 
بر چسب یاپلاکی دارد که روی‌آن‌انداز؛ ولتاژ وتوال 
اسباب نوشته یا حك شده است. مثلا اگر روی يك 
لامپ الکتریکی اعداد 60۰ ۰ 240۷:با روی 
يك بخاری الکتریکی اعداد 240۷:3161 نوخته 
شده باشد این اعداد» از چپ به راست به ترتیب 
معرف ولتاژ برحسب ولت وتوان اسباب برحسب 
وات یا کیلو وات است (210001-- ام), 
به‌طوری که‌می‌دانید,واحد توان»«وات» است 
ويكوات بنابه‌تعریف معادل‌يك ژول برثائیه است. 
بنایر این 
اس ۳۳ (برحسب وات) 
رمال( بر حسب ثانیه) 


(ل) 17 


دیدیم که کار انجام‌یافنه توسط‌جریان» در ثانیه, 
۲ 
با جملك 1۷16 یا :17896 با ِ نمایش داده می‌شود. 


چون‌تو ال کار انجام‌یافته درواحد زمال‌است» بتابر این 


۷1 
ولت < آمپر 2 هزات 
؟ 
(۱۱6۵ ۲( آمپر) >« اهم 118 سید سه 
ام ۳ ً 


پرسش ۲-۵- اکريك لامپ 60۷ : 240۷ 
باهمین مشخصات کار کند چه شدت جریانی از آن 
می گذرد و مقاومت آن چند اهم است؟ 


واحد تحارتی انرژی‌الکتر یکی« کیلووات‌ساعت*- 
اگر به يك‌کنتور ببرق نگاه‌کنید روی آن علامت 
راکه‌نمایش‌مصرف انرژی برق بر حسب کیلو- 
وات ساعت‌است خواهید یافت. کیلووات ساعت‌واحد 
تجارتی ائرژی الکتریکی است و چنان‌که از نام آن 
پیداست» برابر است با انرژی الکتریکی که از ترار 
هزار ژول در انیه (هزار وات) به مدت یلساعت 


بنایر این * و ات ساعت و وت ۱۱۷۷۲ 
ژول برثانیه پر یساعت ۰۰۰ سس 
ژول ۵ ۵ ۳8۵ ۰۰ ۳۶ 4 وه اعد 


([10) مکا ژول ۳۶ 


پرسش ۳-۵ - قیمت‌برق مصرفی درغلامپه ۶ 
واتیو ۴ لامپ ۰ واتی درمدت م۸ ساعت ازقر ار 
هر کیلو وات ساعت ۲,۵ ریال چیست؟ 


۹۳۲ 


تولید گرما با حریان برق 

در بخاریهای برقی که بر خاصیت ثابش‌مستقیم 
کرماکار می‌کنند؛ دستگاه‌گرهاده سیم متاومت داری 
است‌که در اثر عبور جریان برق» دمای آن تا 
حدود ٩۰۰۳0‏ بالا مسی‌رود. سیم مقاومت‌دار روی 
مینه یا تیغه‌ای از جنس آجرلسوز پیچیده شده با 
درون لوله‌ای ازحنس سیلیی قرار داده شده است. 
سیم را معمولا ازآلباژ تیکروم (نیکل وکروم)می- 
سا ندتادرمجاورت‌عو ا به‌هنگاء‌سر خشدن‌زنگ نز ندء 

در لوع دیگری از بخاریهای الکتریکی که 
بر اساس عمرفتی ( کنو کسیون) کار می‌کنند» دمای 
فست گرماده فقط تا حدود ۵۰۳0عبالا می‌رود»در 
نتیجه » دستگاه گرماده در اثر گرما سرخ نمی‌شود . 
در اين نوع بخاریها ؛ ائتغال گرما » از راه همرفتی 
به وسیلٌ هسوا صورت می گیرد . تعداد زیادی از 
وسایل الکتریکی» مانند اتوی برقی ؛کتری برقی ؛ 
سماور برتی ؛ پتوی برقی و... نیز دارای دستگاه 
مولد گرما ( گرماده) هستند. 

عنگامی که از جریان برق‌برای گرم کر دن آب 
یا مایعهای‌دیگر استفاده‌می‌شود» دستگاه گر ماده‌باید 
از نظر الکتریکی کملا عایقبوش بوده و درون يك 
لوله فلزی یا محفظه‌ای قر ار داده شود تاهیچگونه 
تماسی با آب نداشته باشد. زیراممکن است‌خطر 
برق گرفتگی پیش بیاید. دستگاهگرماده اتوی‌برقی؛ 
به جای سیم» از نوارهای نازك و پهن فلزی‌ساخته 
می‌شود تا عدایت گرمابه بدنة اتو به آسانی‌صورت 
گیر د. هريك از نوارها بین دو ور نازك میکا قر ار 
داده می‌شود. میک ماد معدنی استکه به آسانی‌به 
صورت ورقه‌های نازلد در می‌آید و در دماهای بالا 


در مقابل گرما مقاومت می‌کند. 


۳ 


پرسش ۴-۵- در بخادی الکتریکی وقتی دمای 
دستگاه گرماده آن به حد معینی رسید باآنکه جریان 
برق مرتباً ازدستگاه می گذرد اين دما ثابت‌می ماند. 
آیا می‌توانید علت دا توضیح دهید ؟ 

اثر گرمایی جریان‌الکتریسیته در اندازه گیری 
شدت جریان نیز مورد استفاده قرار گرنته و برای 


این منظور ۲ میرسنج حوادتی ساشخته شلاه است 


آمپرسنج حرارتی - شکل ۱-۵ طرح ساده 
ساختمان آمپرستج حرارتی را نشان می‌دهد: سیم 
باريك ۸ از جتس آلیاژ پلاتین و نقره است‌که بین 
دو نقط ۸۵ و 8 محکم کشیده شده و قسمت اساسی 
آمپرسنچ را تشکیل می‌دهد, به وسط سیم »سیم 
دیگر 100 متصل است‌که در نقطه 0 به پایه‌ای 
محکم شده است. به وسط سیم 160 نیز نوار باریکی 
ازجنس برنز فسفردار بسته شده است و اين نواربه 
دور قرقر؛کوچکی که عقربه آمپرسنج به آن متصل 
است پیچیده شده و سر دیگر آن توسط فنر محکم 
کشیده می‌شود. 

هنگامیکه جریان الکتریسیته از سیم ظ۸ 
می گذرد. دمای‌سیم بالامی‌رود وسیم انبساطمی‌یابد. 
در نتیجه, وسط آن توسط فنر که نوار برنزی را 
به طرفر است می‌کشد بالاکشیده می‌شود تا دوباره 
محکم شود. چون نوار برنزی‌به دور قرقره‌پیچیده 
شده است ضمن حرکت خوده قرقره را می‌چرخاند و 
عقر بُ متصل به آن در مقابل صفحة مدرج بهسمت 
راست حرکت می کندو شدت جریان‌را نشان‌می‌دهد. 
پس از قطع‌جریان» عقر به دوباره به جای اول‌خود 
(روی صفر) برمی گردد. برای تنظیم صفر دستگاه 
از پیچ تنظیم که به فتر 5 تکیه دارد (فتری‌که به 


تواربرنزی‌که به دورقرقرژحامل ۱ 
عقربه پیچیده‌شدهاست 


شکل[] است) استفاده می‌شود. 

چون اثر گرمایی جریان الکتریسیته بستکی 
به جهت جریان ندارد بااین نوع آمپرسنج می‌توان 
هم شدت جریان مستفیم (جریان حاصل از پیل یا 
باتری) و هم شدت موثر جریان متتاوب" (مانند 
برق شهر) را اندازه گرفت, نظر یه این که اندازه 
گرمای حاصل در سیم ۸3 با مجذور شدت جریان 
متناسب است فاصلهبین درجات روی صتحه مدرج 
مساوی ینت ودرجه‌های نزديك به صفر فشرده‌تر 
از درجات آخر است. 

در شکل مقاومتی دیده می‌شود که باسیم 
ترذ به طور موازی بسته شده است. این مقاومت 
که قابل تغییر نیز هست‌هها« یا شنت۴ نامیده‌می‌شود 
و می‌توان آن را طوری انتخاب کردکه شدت‌جریان 


شعل ۱-۵ طرح سادف ساختمان آمپرسنج حرارتی 


لازم از سیم ۵3 بگذرد. 

درصورنی که‌مقاومتهای معینی به طورمتوالی 
با سیم ۸ در اين اسباب قرار داده شود می‌توان 
آن را به عنوال ولت‌سنج برای منجش اختلاف 
پتانسیل نیز به کار برد. 


تولید ر وشنایی با حریان برق 

تولید روشنایی به وسبله‌برق به روشهای مختلفی 
صورت می گیردکه شما کم‌وبیش با آنها آشنایی دار بد 
دداین جا به منظور یادآودی به شر ح مختصر چند 
روش مي‌پردازيم : 

۱- کمان الکتریکی - در ادایل قرن نوزدهم 
سرهمفری دیوی شیمیدان ومختر ع انگلیسی نشان داد 
که می‌تو ان يك چشمه نورقوی اژاتصال دو میله کربن 


۱- به بخش ۸ عراجمه شود . 


۲- به بخش ۳ مراجمه شود 


و 


به يك باتری با ثیروی محر که حدود ۴۰ ولت به 
دست‌آورد , برای این منظور کافی است ن وکهای دو 
میله کر بن را به هم تماس دهیم نا نو میله‌ها افرو خته 
شود سس آنها دا به اندازه مناسب ازهم جدا سازیم 
دراین صورت يك قوس نورانی بسیار قوی میان دو 
میله تشکیل می‌شود . 

کمان | لکتريكرا می‌توان هم با جریان متناوب 
رهم با جریان مستقیم به کارا نداخعت ولی جریان مستفیم 
بهتر است ومعمولا يك مقاومت مناسب یه طور سری 


درمدار کمان قرارداده می‌شود! , شدت جریان برای 
میله‌هایی به قطر ۵ ملیمتر در حدود ۴ آمپر است ؛ 
پنا براین می‌توان چنین کمانی را با برق ۱۱۰ ولت 
به‌کارانداخت کافی است که يك مقادت ۱۵ اهمی به 
طورمنوالی درمدار کمان بسته شود . 

چون کربن درهوا می‌سوزد کم کم فاصله یله 
ازهم زیاد می‌شو د و باید به تدریج میله‌ها را به هم 
دك کردو ای نکارممکن است به طور خودکار صورت 


رف 


شکل ۲۵ لامپ بر اساس کمان الکتر یکی برای فا نوس ددبانی . 
درون لامپ از گاز کز نون تحت فشار زیاد بر شده است و خدت نور 
آن يك میلیون کائدلا است (کائدلا و احد شدت ور است که تفر یبا 


در حبود شدت نود بك شمع است) . 


1-اگز از برق شبر برای به کار انداخت نکمان استفاده می‌شود باید با ترانسقورماتور کاهندة 
پتانسیل » اختلاف پدانسیل را به اندازه لازم پایین آورد . 


۹۵ 


درلیمه دو) قرن ۱ 
به وسیله کمان الکتریکی به میزان قا بل نوجهی متداول 
شد ومخترعین آن زمان مهارت ژبادی‌درمکابسم دوشن 
کردن وجلو و عقب بردن مبله‌ها به طورخودکار نشان 
دادند . ولی اين‌گونه تولید روشنایی گران و بر حرج 
بود و با آن که ازسال ۸۸۰ ۱ میلادی لامپهای با زشنه 
سیم ملتهب جای آنها را گرفت استفاده ازلامبهای کمان 
الکتریکی جهت روشنایی خیابانها و کارخانه‌ها و 
تاترها تا قرن بیستم ادامه یافت , 

امروژه کار برد این لامپها محدودیه تورافکنها و 
لامپهای پروژ کتورهای قوی است آن هم در جابی که 
احتبا ج به نور بسیارقوی ومتمر کز است , 

شکل ۲-۵ يك لامپ فانوس ددیایی بر اساس 

کمان الکتریکی را نان می‌دهد که الکترودهای آن 


دمای کمان| لکتر یکی درحدود ۳۷۰۰۳62 است. 
این دما بالاتر از نقطه ذوب فلزات است , بنا براین 
مهمتر ین کار برد کمان| لکتر یکی در کوده‌های الکتر یکی 
وجوشکاری است وشکل ۳-۵ يك دستگاه جوشکاری 
براساس کمان الکتریکی دا درحال‌کارنشان می‌دهد . 

دونو ع کوره الکتریکی متداول است : کوده‌های 
بزر گک که در آنها ازمله‌های ضخیم کر بن استفاده می- 
شود و ویژه ذوب فولاد است و کوده‌های کوجك که 
برای تحقیقات علمی ساخته می‌شو ند , این کوده‌ها 
معمولا دارای يك الکترود ازجنس ننگستن هستند و 
فلزی که باید ذوب شود الکترود دیگر دا تشکیل 


می‌دهد . 


شکل م۳ دستگاه جوشکاری خود کار با دو الکتروه ود حال کار 


۹ 


۲- لامپهای معمولی - دراین لامپها عامل 
تبدیل انرژی الکتریکی به نود يك رشنه سیم بسیار 
باريك و مقاومت‌داد است که در اثر عبورجریان برق 
افروخته می‌شود . 

اخترا عاصولی این لامپها درسال ۱۸۷۹ میلادی 
توسط ادیسون صورت گرفت . در نخضتین سالهای 
اختراع » يك دشته باريك کربن دا دد يك حباب 
شیشه‌ای قرارمی‌دادندو برای‌اين که دشته نسوزدهوای 
درون لامپ را تخلیه می کردند . وقتی که جریان برق 
ازاین رشته کر بن می گذشت افروخته شده وتولیدنود 
می کرد . عیب این لامپ آسیب‌پذیری زیاده از حدآن 
بود به طوری که نا گهان رشته‌کرین قطع می‌شد , این 
کیفیت سبب شد که يك مخترع لامپی با ۵ دشته کر بن 
بسازد وهروقت يك دشته‌قطع می‌شد رشته دیگر خود 
بخود وارد عمل می کشت تااين که هرپنج رذته مصرف 
می‌کد . 

در آغاز قرن‌بیستم میلادی‌در یا نتند که اگر به جای 
رشته کربن سیم تنگستن به کار رود نور حاصل از 
افروختگی آن یشتراست . زبرا تنگستن فلزی است 
که نقطه ذوب آن بالا و درحدود ۳۳۴۰۰۳۵۵ است . 
پنا براين می‌توان دمای آنرا تا ۲۰۵۰۰۳۵۵ (به جای 
در دشته کربن) بالا برد . 

لامپهای قدیمی دا آزهوا تخلیه م ی کردند دلی 
یشتر لامپهای امروذی دا با کمی نیتروون با ارگن با 
فشار کم پرمپکنند . این‌گاز از بخار شدن فلزدر دمای 
التهاب تا اندازه‌ای جلو گیری می کند ولامپ دا قادر 

می‌سازد که درچنین دمای بالایی‌کار کند . 

درلامپهای رشته کر بنی‌قد یمی‌قسمت بیشترانرژی 
الکتریکی به‌گرما وفقط قسمت کوچکی اذآن به نور 
تبدیل می شد درصودتی که لامپ با دشته تتگستن 


۲ 


(خالی از هوا) با همان میزان مصرف انروی دادای 
باژده روشنایی دو بر ابر است . 


شکل عم نمو ه‌ای قدرمی از لامپ برق ادیسون 

یکی از معایب لامپهایی که با گاز پرشده‌اند این 
است که جریان همرفتی (کنو کسیون) گاز در آنهادشته 
سیم دا سرد می کند ۴ برای دفع این عیب دشته رابه 
صودت سیم پیچ در می‌آورند تا فضای کوچکتری 
اشغال کند ودات دمای سیم درائر همرفتی تقلیل یا ید . 
لامپهای سیم پیج‌دار ازسال ۱۹۳۴ میلادی واردبازاد 
شده‌اند وبازده روشنایی آنها سه برابر لاعیهای رشته 

یکی دیگر ازعیبهای لامپ با دشته تنگستن این 
است که این فلز در دمای التهاب بخاد می‌شود و 
روی جدار درونی لامپ می‌نشیند وآنرا یره می - 
ساز.ء در لانیهای پرو دکود مسولا قداان کنی ید 
درون لامپ قراد می‌دهند تا با بخاد تتگستن؛ یدید 
تنگستن ایجاد کند و هنگامی که لامپ روشن می‌شود 
به صورت بخار درآید . 

۳ لامپ بر اساس تخلیه الکتریکی - اگر 
لوله شیشه‌ای که دو الکترود فلزی در دو سر آن نصب 


شده است از گازی با فشار کم پرشده باشد وبین‌این 
دو الکترود احتلاف پتانسیل نسبتاً زیادی برقرار شود 
گاز درون لوله با دنگی که از ویژگیهای‌آن است 
روشن می‌شود . این لوله با مشخصانی که دادد يك 
لامپ روشنایی دا تشکیل می‌دهد و آن را «لامپ تخلیه 
الکتریکی» می‌نامند . 

میدان الکتریکی که بین دو الکترود د رگاز به 
وجود م ی آید سبب می‌شود که یونهای تو لید شده در 
گاز با سرعت زیاد حرکت کنند در اثر برخورد این 
بونها به ملکولهای گاز نور تولید می‌شودا و رنگث 
نور تولید شده تابع جنس‌گاز است , لا اگر گاز 
داحل لوله ون باشد رنکث نادنجی مایل به قرمز 
تو لید می گردد که در تا بلوهای اعلانات تجارتی زیاد 
دیده می‌شود۲ . 

استقبال موفقیت آمیز ازاین لاءپها درامرتجادت 
سبب شد که سازندگان تسوجه خود دا به تکمیل و 
توسعه لوله‌های تخلیه الکتر یکی برای روشنایی اما کن 
عمومی معطوف داد ند . 

یکی ازنتا یج تحقیقاتآ نان اختراع لامپ بخار 


سدیم و لامپ بخاد جیوه است که اولی نور زرد 


به این پرستها پاسخ دهیسد 


۱ واحدهای زیر را تعریف کنید: 


مایل به نارنجی و دومی نود سبز مایل به آیی 
تولید می کند وانروی نودانی آنها بسرای هر وات 
مصرف الکتر یسیته پنج‌بار بیشتر ازلامپ پا رشته ملتهب 
است و از اين لامها برای دوشنایی خیا بانها استفاده 
می‌شود . 

۴- لامپهای فلوگورسنت - لامپ بخار جیوه 
علاوه برتولید نور مرئی رنگی که ه‌آن اشاره شد » 
پرتوهای فوق بنفش نبز تولید می‌کند . وفتی اين 
پرتوها که خود نامرئی هستند بر دوی برعی از مواد 
معدنی بتا بند این مواد با دنگهای مختلف می‌درخشند , 
این حاصیت دا «فوئورسانس» می‌نامند . بنابراین 
اکر جدار داخلی لو له لامپ تخلیه الکتریکی بالایه‌ای 
ازمخلوط گردهای چنین موادی پوشانیده شود موقع 
روشن شدن لامپ » این لايه نود سفید یا دنگی‌پخش 
م ی کنف:: 

چون بضی‌اذاین‌گردها دارای‌تر کیبات بر بلیویم 
(که به شدت سمی هستند) می‌باشند هنگام دست‌زدن 
به لو له شکسته باید از آلوده شدن دست به این مواد 
اجتناب کرد . لامپهای فلو ورسنت ازلامپهای ءولی 
گرانتر ند ولی بازدهآنها سه بار بیشتر است . 


ولت» کولن» وات و کیلووات ساعت 


۷) با توجه به تعرینی که از ولت می‌دانید رابطه‌ای بنویسید که میزان تولید انرژی 
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۱- اپن پدیده را در بخش ۱۰ تحت عنوان «چگونه اتم ورتابش میکنده خواهید دید . 
۳ تخلیه الکتریکی درون‌گاژها در بخش 4 به تفصیل شرح داده شده اضت » 


4۸ 


گرمایی را در واحد زمان در سیمی به مقاومت 1 اهم هنگامی که ازآن جریانی به شدت 1 آمپر 
می گذرد نثان دهد, 

۳) دو مقاومت یکسان ويك انباره‌که مقاومت داخلی آن ناچیز است دراختیاردارید. اگر 
این دو مقاومت را يك بار به طور متوالی و بار دیگر به طور موازی به دوسر اذباره ببندیده 
نسبت مقدار گرمایی که در دوحالت درمجموعه دومقاومت در زمان معين تولید می‌شود چه 
خو اهد بود؟ 

۴ با رسم يك مدار الکتریکی نشان دهید که چگونه می‌توانید مقاومت و توان يك لامپ 
الکتریکی ۲ ولتی را هنگامی که روشن است با استفاده از يك ولت سنج و آمپرسنج به دست 
آورید. 

۵) کنتور برق‌کدام يك از کمیتهای زیر را نشان می‌دهد. 

الف - اختلاف پتانسیل ب - مقدارالکتریلیته ج- توان‌الکتریکی د انرژی‌الکتریکی 

دربار؛ جواب درستی که انتخاب می‌کنید توضیح دهید. 

۶) يك لامپ ۶۰ واتی ويك لامپ ۱۵۰ واتی هردوبا برق ۱۱۰ ولت‌کار می‌کنند مقاومت 
کدام يك از این دولامپ بیشتر است ؟ 

۷) با دسم يك شکل ساده ؛ طرژ اتصال مبله‌های کربن يك‌کنان الکتریکی دا به دو سريك 
باتری نمایش دهید , 

۸) شکل ساده‌ای از يك لامپ برق معمولی با دشته تتگستن رسم کنید . 

)٩‏ در هر اسیاب الکتریکی مانند اتو » بخادی » رادیو» تلویزیون و. . . . يك قطعه سیم 
باريك به نام فبوز از نوع فلز یاآلباژی که نقطه ذوب آن پایین است (و معمولا در يك لوله کوچك 
شیشه‌ای حفاظت می‌شود) می گذارند که اگر جریان ازحد معینی بگذرد گرمایی که در سیم فیوز 
تولید می‌شودآنرا قطع نماید , علت لزوم اين فیوز دا توضیح دهید. چرا در موقع تعویض فیوز 
باید دقت کردکه فیوز درست همان ظرفیت جریان دا ( که برحسبآپر دوی آن نوشته شده است) 
داشته باشد ؟ ۱ 


این مسئله‌ها را حل کنید 


مطلوب است: 
الف: شدت جریان درلامپ؛ 


۹۹ 


ب- مقاومت لامپ هنگامی که روشن است؛ 

ج: مقدار انرژی (برحسب ژول) که در يك ساعت درآن به مصرف می‌رسد. 

۷) يك کتری الکتریکی ۲۲۰۷ و :1 ۲ وقتی که ازآب‌سرد پرشود ۵ دقیقه طول می‌کشد 
تا به حوش آید. 

الف. مقاومت الکتریکی دستگاه گرماده آن چند اهم است. 

ب. اگر کتری به‌طور متوسط روزی هبار برای جوش‌آوردن آب سرد به کار رود قیمت 
مصرف متوسط برق‌ماهانهآن ازقرار هر کیلووات ساعت ۲۸۵ ریال چیست؟ (اژ هر گونه اتلاف 
گرما صرف‌نظ ر کنید). 

۳) چه مدت لازم است تا يك آب گرمکن الکتریکی به‌تو ان الکتریکی ۳ کیلووات» دمای 
»و لیتر آب راکه دريك مخزن مسی به جرم ۲۰کیل و گرم موجود است از ۱۵*0 به ۷۰*0 
ژول 


کیلو گرم . درجه 


برساند. گرمای ویو آب ومس به‌ترتیب برابر ۴۲۰۰ ۳۹۰9 است. قرض‌کنید 
۰ درصد از الرژی الکتریکی آب گرمکن تلف می‌شود . 

۴) توان يك توربو-آلترناتود (دستگاه مولد برق که با توریین بخارکارمی کند) *۱۰ ۷ ۲ 
کیلووات است ودر هر ساعت ۴۸ تن سوخت برای تولید بخاد لاژم مصرف می‌شود . اگر توان 
گرمایی سوت مصرفی ۰ کیلو ژول برای هر کیل و گرم باشد بازده اين تأسیسات دا حساب 
کئید . 


پاسخ به پرسشهای متن 


۱ ۳ 5 ۱ 
۱-۵) می‌دانيم هر کالری تقریباً معادل ۴۸۲ ژول با هدر ژول معادل ۰/۲۴ برع 


۳۸۲ 
کالری است . کافی است انرژی گرمایی را برحسب ژول حساب‌کنيم وعدد حاصل را در۰/۲۴ 
ضرپ نماییم . 
۷ << 1۳ < ۷ 
۲-۵) داریم : ۶ ]۳-۷ 
۲ 339 
از رابطة پاییتی تتیحه می‌شود ۰ 5 1 
۰ ۰+ ۳۳۰ ۷ 
و از رابطة بالایی نتیجه می‌شود ۶۰0 << 1 و ما۳ 
۳ 


۳-۵) وات ۷۰۰ (۱۰۰ <۴) ٩+‏ (۶۰< ۵) ع< توان کل مصرف شده 
ساعت ۸ حد زمان 


۱۳1 


سفسا ۸ ۲ 
کیلوو ات ساعت ۶/و ح جح وات - ساعت ۸۰ ۷۰۰ انر ژی کل مصرف شده 


ریال ۵/۶۲/۵۴ < قیمت‌انر ژی مصرف‌شده 
۴-۵) گرمایی که دد اثر عبور جریان برق دربخادی ترلید می‌شود درائرتا بش و کنو کسیون 


به محیط اطراف آن منتقل می گردد وین گرمای تولید شده و گرمای داده شده به محیط تعادل برقرار 
می‌شود در نتبحه دمای دستگاه گرماده ثابت می‌ما ند , 


۱.۱ 


آهن ربا 


تقریباً از شش فرن پیش از میلاد مسیح یوثانیان می‌دانستند 
که يك نوع سنگ آهن طبیعی» که امروژ ماگنتیت! نامیده می‌شود» 
نکه‌های کوچك آهن رامی‌رباید. بعدها درقرون وسطی؛ دریانوردان 
باقر اردادن قطعه‌ای ازسنگ آهنربای طبیعی روی يك تخت کوچك و 
شناور ساختن آن برسطح آب درون يك ظرف» قطب‌نماهای‌ساده‌ای 
ساختند. همین قطب نماهای ابتدایی وساده اساس قطب تماهای‌حساس 
و دقیق امروزی را تشکیل می‌دهند که درعواپیمایی و دریانوردی‌به 
کر می‌روند. 

ما گنتیت درواقم اکسیدآهن طبیعی (به‌فر مول م(),۳6) است 
و کل مغتاطیس که به آهن‌ربا اطلاق می‌شود از ما گنزیا؟ (نام محلی 
که سنک آهن‌ربای طبیعی دز آنجا کشف شده) کته شنده: استا, 


کل ۶ -۱-ستگث آهن‌ر دای طبیعی که 


براده‌های آهن را جلب کرده است. 


منناظیسی بیش از جاهای دیگر ظاهر می‌شود. این 

قطبهای آهن ربا مکانها «اقطبهای آهن دبا گوبند. 
شکل ۱-۶ يك قطعه سنگ آهن‌ربای طبیعی 
رانشان می‌دهد که براده‌های آهن به آن چسبیده‌اند, 


نامگذ اری‌قطبها یآ هن ر باءمحورمغنا طیسی 


تراکم این بر اده‌ها به‌ویژه در دو محل بپشتر است. 


می‌دانید هر گاه آهن‌ر بای ثیغه ای معمولی در بر ادة 
آهن فرو برده شود براده‌ها بیشتر به دو سر آن 
می‌چسبند و درقسمت میانی تیفه اکر عبر اد آهن 
جذّب شده باشدبسیارکم است. بعتی: دد هر اهیزبا 


عکا نیایی ودجود ۵زدکه دز نها اهر نبواگ جاذبه 


باك آهن‌دبا - نصف‌النهار مغناطیسی 

هر گاه يك آهن‌ربای تیفه‌ای با نخ آویخته 
شود به‌طوری که بتواند آزادانه در يك سطح افقی 
به هرطرف بچر خد پس اژ چند نوسان در راستای 


تقریبی شمال وجنوب قر ارمی گیرد. در این‌وضعیت 


۲ _ .: 0 


۳۹ 


قطبی از آهن ربا که به سوی شمال متوجه است 
قطب شمالیاب یا به‌طور ساده قطب ‏ و قطبی که 
یه سوی جئوب متوجه است قطب جوبیاب با 
قطب ٩‏ نامیده می‌شود. 

پرسش و - ۱ - آهن‌ربای آویخته‌شده‌دراثر 
چهعاملی در راستای تقریبی شمال و جنوب قر ار 
می‌گیرد؟ 

دراین حالت برای آهن‌ربای آويخته شده می- 
توان محوری در نظر گرفت که خاصیت مغناطیسی 
آهن‌ربا دراطر اف این‌محورمتتارن باشد. بدیهی است 
پس ازآن‌که آهن‌ربا دروضم ثابتی ایستاد این‌محور 
نیز در راستای تقریبی‌شمال وجنوب قرارمی گیرد. 
صفحه قائمی که از اين محورفرضی می گذرد صفحذ 
نصف النیاد فا طیسی نامیده می‌شود (شکلع-۲). 

پرسش۲-8-باسابقه آشنابی که از آهن‌ریا دارید 
بکویید اثر قطبهای يك آهن‌ربا برقطبهای آهن‌ریای 
دیگر چگونه است؟ 


۱۰ 


تثخیص قطبهای يك آهن‌ربا 

بر ای تشخیص تطبهای يك آعن‌ر با باید هرريك 
از قطیهای آن را به نوبت به‌تطبهای شتاخته شده 
آهن‌ربایی که آویزان است نزديك کرد. اگر دو 
قطب عمنام باشند یکدیگر را می‌رانند. ولی اگر 
یکدیگر را بر بایند نمی‌توان مطمثن شدکه دو قطب 
غیر همتامند» زیر ايك‌تکه آهن هم که آهننر بانیست‌جذب 
عريك از قطبهای آهنربا می‌شود. بنابراین برای 
اطمینان در تشخیص قطبهای يك آهن‌ربا باید از 
خاصیت دقم دو قطب استفاده کرد. 


مواد مغناطیسی 9 غیرمقناطیسی 

می‌دانید علاوه بر آهن» دو فلزئیکل و کبالت 
نیز جذب آهن‌ربا می‌شوند. سه عنصر آهن و کبالث 
و نیکل و بعضی‌از آلیاژهای آنهاکه به‌شدت جذب 
آهن ربا می‌شوند مواد مظاطیسی یا در اصطلاح 
دانشق فيزيك» مسواد دردها نینیلد۱ نامیده می‌شو ند, 
موادی مانند مس» برنج» شيشه, چوب که جذب 
آهن‌ربا نمی‌شو ند مواد غیرمنناطیسی نام دارئد. با 
وجود این آزمایش نشان داده است که مواد غیر - 
مغناطیسی هر گاه در میدان آهن‌ریاهای بسیار توی 
و اقم شوند خاصیتهای مغناطیسی ضعیفی در آنها 


شکل ۳-۶- اصف لنپار مقناطیسی صفح قالهی است که از 
محور مفناطیی آهن‌ربای آویخته شده‌ای که در اثر 
میدان آهنر بابی ژمین در راستای تقریبی شمال و چنوب 
ایستاده است می‌گذرد. 


۱- 0 


پدیدار می‌شود. ما پاره‌ای از ابن خاصیتها را در 


پایان این فصل برری خواهيم کرد. 


آهن‌دبا کردن به وسیلة حریان الکترسیته 

بهترین روش برای -اختن آهن ربای دائمی 
استفاده از خاصیت مغناطیسی جریان الکتربسیته 
است (اين حاصیت دا در بخش ۷ خواهید دید) . 
شکل (۳-۶) طرز آهن‌ربا کردن يك تیفة فولادی 
راکه درون سیم پیچی به‌شکل قرقره‌قر ار گرفته‌است 
نشان می‌دهد. برای این منظوريك سیم پیچ شامل 
»و دور (یا بیشتر) سیم مسی روپوش‌دار ویك 
باتری ع یا ۱۲ ولت و يك کلید که مطابق شکل 


سو لنو گیل ی که دارای نعداد حلقه‌های ز بادی است 


شکل ۳-۶- طرز آهنر باکردن يك تيفهٌ فولادی‌به‌روش 
) لکتر یکی. 


به‌دنبال هم بسته شده‌اند مناسب است. پس ازقر ار 
دادن تیف فولادی درون سیم پیچ» کلید را که از 
پیش باز است در مدت کوتاعی می‌بندند و بعد باز 
سی‌کنند. همین مدت کوتاه کافی است که تیفه 
آهن‌ربا شود وخاصیت مغناطیسی مدتها در آن‌باقی 
بماند. نباید کلید را در مدت طولانی بسته نگاه 
داشت زير ا عبور جریان به‌مدت طولانی نه تنها 
تیغه را بیشتر آهن‌ربا نمی‌کند بلکه سبب داغ شدن 


شکل وم طرز ساختن آهنر بای تجار تی. 


سیم‌پیج و سوختن آن می گردد. نوع قطبهای نبقه 
بستکی به جهت جریان در سیم بیع دارد. بر ای 
تعیین آنها می‌توائيم دستور زیر را به کار بریم: 

به هر یلك از ده سر تینه که ددود سیم پیج 
است نگاه می‌کنيم * اگر جیت جریان دد حلقه‌های 
سیم پیج هم جهت با حرکت عقربه‌های ساعت باشده 
آد سر عیله که عجاود ماست قطب 5 است د اگسو 
جهت جریا ن در خلاف جیت عقربه‌های ساعت باشد؛ 
این سر قطب ۵ است . 

برای به خاطر سپردن این دستور می‌توان 
دو علامت 8 و ۸ را که در شکل ۲-۶ نمایش 
داده شده است در نظر گرفت. 

شکل ۴-۶ طرز ساختن آهن رباهای تجارتی 
به شکل[] يا ز) رانشان می‌دهد. برای این منظور 
جریان‌شدید الکتریسیته‌را ازيك قطعه مس کلفت که» 
مطا بق شکل در وسط آنها قرار می گیرد در کسری از 
ایه می گذر اند . 


پرسش ۳-۶ چرا بعضی از آهن‌رباهای 
دائسی را به‌شکل نعل اسب می‌سازند؟ 


۱:۴ 


آهن‌ربا کردن به وسیلثة القا 

هر گاء نیقه‌ای فولادی که خاصیت مغناطیسی 
ندارد نزديك یکی از قطبهای آهن‌ر بایی قرار داده 
شود (شکل و) با به‌آن متصل گردد در تیغه 
خاصیت مغتاطیسی به‌وجود می‌آید که پس از دور 
کردن آعن‌ریا» درتیقه باقی می‌ماند. دراین صوزت 


هقی کنخ تیته به‌وسیله الق ۲هیدبا شدء اس . 


آهن يا قولاد 
ق ۵ 5 تغط آهنر با 5 


شکل ۲-و- آهن‌ریا کردن ید وسبله الفا 


میخهای آهئی بنا به‌خاصیت اقا 
آهنر با می‌شو ند 


شعل ۶-۴ عبخهای آهنی که به وسبلً الفا آهن با 
شده و ز تجبر مقناطبی تدکیل دادها ند. 


در این عمل تیغه طوری آعن‌ربا می‌شود که 
قطبهای غیرهمنام جاور هم قرار گیر ند (به شکل 
مر احعه دود). 

پوسشی و ۴ چگونه می‌توان این واقعیت 
را آزمود؟ 

شکل ع-و چند »یخ را نشان »سی‌دهد کد 
به‌دنبال هم جذب قطب ۲ يك آهن‌ربا شده و يك 
زجیر مف‌ناطیسی تشکیل داده‌اند.هريك از میخها 
که در زنجیر مفناطیسی قرار دارد بتا بسه‌خاصیت 


الای مغتاطیسی به میخ دیگو حذب شده است و 


۱۰۵ 


نیروی حاذیه بين آنها به علت وجود قطبهای غیر 
همنامی است‌که مجاورهم قرار می گيرند. بتابراین 
علت جذب شدد یلك قطعه هی یا فولادبه ۲ هن,با 
ابو است که‌دد اذر نزدیلد شدن بهآهیندبا نخست 
د اد به وسیله القا خاصیت مثناطيسی به وجود 
هی [ بدسیمی جذب آهی(با می‌شود. 

درا ینجا جا لب است که خاصیت القای مغناطیسی 
دا با حاصیت المقای الکتر بسیته که در بخش ۱ دیدیم 
مقایسه کنیم , درآن جا دیدیم که ا گر باد الکتریکی 
مشخصی را به يك له فلزی يايك کره فلزی که روی 
پابه عایقی قرار دازد نزديك کنیم در آن صر میله یادر 
آن‌طرف کره که مجاور بار الکتریکی الا کننده است 
الکتریسیته ازنو ع مخالف پیدا می‌شود واین درست 
مشابه چیزی است که در القای حاصیت مغناطیسی پیش 
می‌آید . یعنیآن سر میله که نزديك به قطب آهن - 
ربای القا کننده است قطب مخالف می‌شود . و لی‌بین 
این دو پدیده يك فرق اساسی وجرد دارد و آن این 
است که دو باد الکتریکی القا شده مثبت و متفی را 
می‌توان از هم جدا کرد درصودتی که مجزا کردن دو 
قطب آهن‌ربا از هم غیر ممکن است . 


از بین بردن خاصیت مغناطیسی 

در سالهای پیش آموختید که اگر آهن ربایی 
ر! حرارت دهند باچکشی 5ری کنند از شدت خاصیت 
مغناطیسی آل کاسته می‌شود. بر ای از بين بر دل خاعیت 
خدن حر ارت‌داده سپس در راستای مشرق ۶ معرب 
نگاه داشت نا سرد شود, ما این روش را بر ای از 
بین بردن خاصیت‌مغناطیسی توصیه ثمی کنيم» زیر ا 
حرارت دادن» سب ضایم شدن فولاد می گردد. 


هرئوع ضربه شدید مانند افتادن آهن‌ربا یا 
چکش‌کاری آن, به‌ویژه اگر در راستای مشرق و 
مغرب قر ار داده شود» سب ضعیف شدن خاصیت 
مختاطیتی می‌شود, 

بهتریین روش برای از بين برد خاصیت 
مغناطیسی در يك جسم این است که آن را درون 
یم پیچی در راستای مشرق و مغرب آرار دهند و 
از سیم پیچ جریان برث عتناوب بگذرانند و در حالی 
که جریان ازسیم پیچ می گذرد جسم را در راستای 
مشرق ومغرب اژسیم پیچ دور کنند (شکل ۶ -۷). 
برای این منظور جریان ۱۲ ولت تا ۲۴ ولت که 
توسط ترانسنورماتور از برق شهر تأمین می‌شود 
کافی است. جریان متناوپ در هر دوره تناوب 


اتصال په برق‌شهر 
ترا نسفورما تور 
کاهنده 
نما یشد ورکردن ۲ ۱ 
هتسه شرق جسه محرب 
جسم‌ازسیم پیج سولتوکید 


شکل ۷-۶ از بین بردن‌خاصیت 
بفنا طیی لوسط چر بان متناوپ. 


مقداری از خاصیت مغناطیسی را از بين می‌برد و 
اين کار در هر ثانیه ۵۰ مرتبه تکرار می‌شود تا 
وتتی که تمام خاصیت مغناطیسی حسم اژ بین برود 
(حریان متناوب را در فصلهای بعد خواهید 
شناخت). 

پرسش ۶ -۵- چرا باید آهن‌ربا رادرراستای 


مشرق و مغرب قرار داد؟ 


مقايسة خواص مغناطیسی آهن 9 فولاد 
آهن و فولاد از نظر خواص مفغناطیسی 


تفاوتهایی دارند که تشخیص آنها مهم است. آهن 
خالص را معمولا آهن رو گویند زبرا آهن نرم 
تفته (سرخ شده در اثر گرما) را می‌توان به آسانی 
چکش کاری کرد و به‌شکل دلخواه در آورد, فولاد؛ 
آلیاژی است؛» از آهن نرم و مقدار درصد کمی 
کربنو از آهن خالص خیلی سخت‌ترو محکمتر است 
برای بررسی خواص مغناطیسی آهن و فولاد دو 
تیعه یکسان» یکی ازآهن ودیگری ازفولاد راکه‌از 
پیش‌خاصیت مفتاطیسی نداشتهباشند(طبق‌شکل و) 
به‌یکی از تطبهای يك آهن‌ربا وصل می‌کنيم. هر 
دو تیغه به وسیلة القا آهن ربا می‌شوند. هرگاه 
انتهای آزاد آنها را در براد؛ آهن فرو بریم تیف 
آهمن اندکی بیش از تيغه فولادی برادة آهن‌جذب 
می‌کند. بنابراین اگر نیروی ۲سودبا کننده بوای 
هون د فولاد يکي باشد شدت خاصیت عنناطیسی 
القا بیدر1 هون خالصی اندکی بیش اژ فولاد است. 

هر گاه دو تیغه را بين انگشتان دست محکم 
نگاه داشته و آهن‌ربا را از آنها دور کنیم تمام 
براده‌های آهن چسبیده به تیغف آهنی فرو می‌ریز ند 
در صورتی که از براده‌های چسپیده به‌تیغة فولادی 
فقط مقدار کمی می‌ریزد. این بدیده نشان می‌دهد که 
خاصیت عننا طیسی القایی دد آ هن موقتی و ددفولاد 
دانمیاست. 


فولاد آهن فولاد آهن 


شکل وه اختلاف بین خاصیت آهن ربایی در فولاد و آهن: 


۱۰۶ 


پرسش ۶-۱-با يك آهن‌ربا و چند سنجاق 
که به دثبال هم به آن جذب شده‌اند يك زنجیر 
مغناطیسی تشکیل داده‌ايم. اگر مسنجاق بالایی را 
با دست نگاه داشته و آهن‌ربا را از آن جدا و دور 
کنیم بقیُ سنجاقها اژ هم جدا شده وفرو می‌ریزند. 
علت را توضیح دهید. 


مواد مغناطي‌ی سخت و نرم 9 کار برد آنها 
مواد مغناطیسی که در وسایل الکتریکی به 
کار می‌روند به دو دست نرم و سخت دسته بندی 
می‌شوند.مسواد مغناطینی نرم آنهایی هستند که 
خاصیت مغثاطیسی القا شده در خود را زود و 
آسان ازدست می‌دهند» ولی مواد مغناطیسی سخت 
آنهایی هستند که خاصیت مغناطیسی تقریباً دائمی 
پیدا می‌کنند و هردو دسته دارای اهمیت یکسانند. 
تاچند سال پیش بر ای ساختن آهن‌ربای دائمی 
از فولاد سخت (آهن تا ۵, و درصد کر بن) استفاده 
می‌شد. کم کم محققین دریافتند که اضافه کردن 
مقدار کمی تنگستن و کرومو کبالت به‌فولاد» خاصیت 
مغناطیسی آن را به میزان زیاد افزایش می‌دهده 
ادام تحقیق در این زمینه سبب شد له آلیاژهای 
ویژه‌ای برای ساختن آهن‌رباهای دائمی و بسیار 
قوی تهیه شود. معروفترین این آلیاژها آلکوماکس۱؛ 
آلنیکو ۲ و تیکونال۴ هستند که از آهن و نیکل و 
کبالت و آلوه‌ينيم به نسبتهای مختاف ساخته 


۲ 


می‌شو ند. 


امروزه از آهن‌رباهای دائمی به شکلهای 
گونا گون و به‌ابعاد مختلف به‌مقدار زیاد درساختن 
موتورهای الکتریکی و دیناسوهاو اسیابهای 
اندازه گیری جریان الکتریسیته استفاده می‌شود. 
همچنین در ساختمان بعضی از وسایل الکتریکی 
خانگی مانند گوشی تلفن؛ بلند گوی رادیو وکنتور 
برق آهن‌رباهای دائمی به کار می‌رود. ازطرف‌دیگر 
در بعضی از وسایل الکتریکی مانند زنگ اخباره 
کلیدهای‌خود کار قطع ووصل‌جریان برق» ترانسنور- 
ماتورهاء آهن‌رباهای الکتریکی و استوانه‌های‌آهنی 
درون سیم پیچ دیناموهاء احتیاج به آهن رباهایی 
است که به سرعت و به‌آسانی هم آهن‌ربا بشوند و 
هم خاصیت مغناطیسی خود را از دست بدعند. در 
این گونه اسبابها از مواد مغناطیسی رم مائندآهن 
خالص یا آلیاژهای مومتال۴ (۷۳ در صد نیکل» 
۲ در صد آهن؛ ۵ درصد مس) واستالوی؟ (۹۶ 
درصد آهن» ۴ درصد سیلیسیم) استفاده می‌شود. 

بد تیست بدانید که در سالهای اخیر تحقیقات 
زیادی روی تبدیل گرد فلزات مختلف به قطعه‌های 
فلزی به‌وسیلة گرما و فشار زیاد صورت گرفته‌است 
وبا اين روش مواد مغناهیسی نرم یا سخت مختلفی 
ساخته‌اند که بهترین آهن‌رباهای دائمی اکنون از 
آنها ساخته می‌شود. 


میدان مغناطیسی 
يك آهن‌ربا می‌تواند بدون این که با يك 


۳- 1 


۱۰۷ 


۲-0 
۵ 


۱-3 
۴ ۵۵1 


قطعه آهن‌تماس داشته باشد آن راجذب‌کند. یا از 
يك فاصله برروی آهن‌ریای دیگر اثر کند. نیرویی 
که يك آهن‌ربا از فاصله‌های کم یا بیش دور برروی 
آهن یا آهن‌ربای دیگر وارد می‌سازد به‌علت وجود 
میدانمغنا طیسی‌یامیدان نبردی مفنا طیسی در اطر اف 
آن است. بنابه‌تعریف» میدان مغناطیسی يلك هندبا 
فضای محدود اطراف آهندباست که دد آن 
خضا ۱۶۲ عفنا یی وجوددادد. میدان مغناطیسی را 
می‌توان باخطهایی به‌نام خطوطمیدان مننا طیسی یا 
حطوط نیروی میدان منناحلیسی نمایش داد. به‌نظر 
می‌رسد که در میدان مغناطیسی اطر اف يك آعن‌ربا 
چیزی جریان دارد که به آن شاد مغناطیسی یا 
فلوی"منناطیسی می گویند. می‌توان گفت که 
خطوط میدان مغناطیسی درواقع مسیرشارمغناطیسی 
از يك قطب به‌قطب دیگرند. وجود امرئی‌خطوط 


میدان یا به عبارت دیگر شار مفناطیسی رامی‌ئوال‌با 


ظرف شیثه‌ای محتویآب 


چوب پنبه 


سوزن آهنر با شده 


شکل 4-۶- جهت خط مبدان مغناعلیسی 


چند روش زیر آشکار ساخت. 

الف - شکل ۶+ آهن‌ربای تیغه‌ای 75 
را نان می‌دهد که روی لب نشت شیشه‌ای پر از 
آبی قرار داده شده است و يك چوب پنبه بز رک 
که از سوراخ وسط آن میله باريك آهن‌ربا شد84ن 
گذرانده شده بر سطح آب شناور است . اگر 
قطب ‏ میله که بالاست نزديك قطب ۱ تیف 
آعن ربا ترار داده شود دو قطب هنام لا و » 
یکدیگر را مسی‌رانند و میلهٌ آهن‌رب‌ای شناور ضدن 
دور شدن از آا[ توسط قطب 5٩‏ کشیده می‌شود و 
در نتیجه روی يك هسیر منحنی که در شکل نمایش 
داده شده است احرکت می‌کندو به‌قطب ٩‏ می‌رسد, 
اين مسیر در واقم نمایش یکی از خطهای میدا 
مغناطیسی است. اگر قطب 5 میله بالا باشد و 
نزديك قطب 8 نیغه قرار داده شودحرکت‌آهنر بای 


شناور برروی مسیری مانند مسیراولیه ولی‌درجهت 


1 - 


۱:۸ 


عکس صورت خواهد گرفت. جهت حرکت‌آهن‌ربای 
شناور بستگی به‌این داردکه کدام قطب سوزن بالا 
باشد و یکی از دو جهت حسرکت را که در واقع 
جهت خط میدان است مسی‌توال به عنوال جهت 
استاندارد انتخاب کرد. بنا بر قرارداده جهت خط 
میدان مغناطیسی با جهت شار مغناطیسی در اطر اف 
آهن‌ربا» جهت حسرکت‌يك قطب 9 آزاد از قطب 
آز به 6 آهن‌رباست, 

ب _ باپك عقربه مغثاطیسی کوچك می‌توان 
محموعه‌ای از خصوط میدان مغناطیسی یا به‌عبارت 
دیکر طیف منناطیسی يك آهن ربا را رسم کرد. 
عتربذ معناطیسی کوچك. روی پایه قائم کوشاضی 
قرار دارد و می‌تواند آزادانه در سطح افتی به هر 
طرف بچرخد. این عقربه درون جعیه کوچکی قرار 
دارد که بدنة آن از يك ماد غیر مغناطیسی مانند 
برنج ساخته شده و بالا و پایین حعبه شيشه است 
و مجموعه آن به‌شکل يك قطب نمای ساده است 
(شکل ۱۰-۶). 


شکل ۱0-۶- عقر بة مقناطیی 


شکل ۱-۶ ۱ طرز استفاده از این عتربد 


صفحه کاغذسفیدی قرار داده و آزمایش را ازقتطبج 
شروع می کنیم :ٍعقر ب مغناطیسی ر انزديك‌قطب 5وروی 
صفحه کاغد مس ی گذاریم و امتداد دوانتهای‌وو 
و آن راروی کاغذ با مداد نشان می‌کنیم (مثلا نفاط 
۸ دظ) ؛سبس عقر بهر اجا به جامی کنیم تاقطب ط آن بر 9 
منطیقی شودو وضعیت تازه؛ 5 را بانقطة دیگری 
(مثلا 0)نشان می‌کنيم و اين کار را ادامه‌می‌دهيم. 
نقاط به دست‌آمده را به‌هم وصل می‌نماييم,منحنی 
به‌دست آمده نه‌ایش خط میدانن مفنا طیسی یا عسیر 
فلوقی عفن طیسی است. 


شکل ۱۱-۶- رسم خطوط میدان مغتاطسی به وسیلذ 
عقر به مقناطیسی, 


بااین روش می‌توان طیف آهن‌ریاهای ضعیف 
را رسم کرد. در شکل (۱۲-۶)؛ طیف مغناطیسی 
کاملتری از يك آهن‌ریای تیفه‌ای و در شکلع-۱۳ 
طیف مغناطیسی میان دو قطب يك آهن ربای نعلی 
شکل نمایش داده شده است. تراکم خطوط میدان 
در میان اين دو قطب نشان می‌دهد که در آنجا 
میدان مغتاطیسی شدیدی وجود دارد. 


ج- به وسیلة براد؛ُ آهن می‌توان به آسانی 


آهن‌ربای تیغه‌ای 118 نشان می‌دهد. آهن‌ربا راروی طیف مغناطیسی يك آهن‌ربا را تشکیل داد. بر ای 


۱۰۹ 


شک ۱۳-۶- سایش لیف عغناطیسی در الراف يك شکل ۱۳-۶- طیف‌مغناطیسی بین دو قطب غیر همتام‌يك 
تیغه آهنر باه آهنر بای تعلی شکل-* 
این منظور کافی است آهن‌ربا را روی سطح افقی پرسش ۷-۴ - یرای بط دائمسی طیف 
ترار داده و يك صفحه متواروی آن بگذاريم و مغناطیسی که به این ترئیب تشکیل می‌شود چه 
مقداری برادُ رم آهن روی آن‌بپاشيم و ضرید‌های راعی پیشنیادمی کنید؟ 
ملایمی به‌چند نقطه از مقوا وارد کنیم تا خطوط شکل ۱۴-۶ دو طیف را که به‌وسیله برادة 
میدان مغتاطیسی کاملا مشخص شوند و طیف آهن از دو آعن‌ربا به‌دستآهده است نشانی‌دهد. 


مغناطیسی تشکیل گردد. در یکی از آنها قطبهای همنام و دردیگری قطبهای 


الف - قطبهای همنام مقا بل هم هستند ب - قطبهای غیرهمنام مقا بل هم هستند 


شکلْ ۶ -۱۴-طیف مقناطسی که ه وسیلاً بسرادا آهن 4دست آمده است. 


غیر هنام مجاور هم بوده‌اند. شما هم می‌توانید 
به آسانی نظیر این طیفهارا باکمی دقت تشکیل‌دهید. 

علت تشکیل طیف به وسبلهٌ براد؛ آهن دا میس 
وان چنین توجبه کرد که هر بك از براده‌ها بنا به 
خاصیت القای منناطیسی آهنر بای کوچکی می‌شود . 
وفتی که به صفحه مقوا ضر به وارد می آید این آهن - 
رباهای کوچك آزادانه چرخیده در راستای خعلوط 
میدان قسراد می‌گیرند . یا این دوش نمی‌توان طیف 
آهن‌رباه‌ای ضعیف را تشکیل داد زیرا میدانهای 
ضیف نمی‌توانند براده‌های آهن دا بسه طور قابل 
ملاحظه‌ای آهننر با کنند . 


کره زمین مانند يك آهن‌رباست 

این فکر که «زمین مانند يك آهنرباست» 
نخستین بار در آخر قرن شانزدهم بهوسیله وبلیام 
گیلبرت۱ ضن مطالعُ خواص مغناطیسی سنگهای 
مغناطیسی طبیعی کروی شکل ابراز شد, تشابه 
بین میدان مغناطیسی سنگهای مغناطبسی کروی 
شکل و میدان مغناطیسی زمین گیلبرت را متوجه 
اپن و اقعیت کرد که زمین مانند جلد ۲آهیندباست. 
مبدا و علت پیدایش خاصیت مغناطیسی زمین هنوز 
مورد بحث دانشمندان‌است و آنچه تاکنون دربارهٌ 
علت وجود این خاصیت در زمین گفته شده است 
جنبه فرض وحدس دارد.ولی ازنظر آثارمغتاطیسی» 
رفتار زمین به‌این می‌ماندکه درون زمین تیغهآهن- 
ربای کوتاهی وجود دارد که راستای آن با امتداد 
محور دوران زمین زاویة کوچکی می‌سازدوقطب 58 
آن در نیمکرة شمالی واقم است (شکل ع-۱۵). 


زاویه‌ای که راستای این آهن‌ربای تصوری بامخور 
زمین می‌سازد موجب می‌شود که عقربه قطب نها 
راستای واقعی شمال و جنوب (شهال و جتوب 
جغر افیایی) زمین را نشان ندهد۰ 

پرسش تو-۸- شمال وجنوب واقعی زمین چد 

بنایر این در هر نقطه از سطح زمین» صفحة 
نصف النهار مغناطیسی (یعتی صفحة قائمی که از 
محورمغناطیسی غفر ب قطب‌نما با آهن‌ربای آویخه 
شده می تدرد و ما آن را در آغاز این فصل تعریف 
گرده‌ایم) با سنحه تصف‌النهار جغر افیایی (یعنی 
صفحه تائمی که درنقطة مورد نظر از محور دورال 
زمین می گذرد) زاویه‌ای می‌سازد که آن را زاوية 
افحواف مفناطیسی گربند, زاویة ائحراف معتاطیسی 
در تفاط مختلف زمین فرق می‌کند ونکته جالب این 
است که این زاویه در يك نقطه از مین هم متدار 
ثاتی نیست وبا گذشت. زمان به کندی تقیبرمی کند. 

در کشتیرانی و هواپیمایی» دالستن زاویة 
انحراف مغناطیسی و چگونگی تغییر ات آن در نفاط 
مختلف زمین اهمیث زیاد دارد. زیرا؛ در کشتی و 
هواپیسا برای تعیین مسیر حر کت از قطب‌نما 
استفاده می‌شود. نفشه‌های خاصی که زاویه انحراف 
مغناطیسی در نقاط مختلف زمین روی‌آنها مشخص 
شده است نیز مورد استقاده قر ار ۳ ۲۳ 

پرسش 4-9 - به نظر شماا یا بایداین گونه 
نقشه‌ها هر چند سال بك:ار عوض و با مشخصات 
جدید چاپ شوند با این که يك نقشه را عميشه 


می‌تو ان به کار برد؟ 


(فيزيك دان انگلیسی ۱۶۰۳ - ۱۵۴۴) 


۱۱۱ 
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شکل ۶- ۱۵- آهنر بای تصوری درون زمین؛ 


ربا طلیجه 

ُ 

ی 1 

۳ ۳ یی ر! 
حور زمین 


(عقر بهُ مغنا طیسی عمودی قر آر م یگیرد) 


هر گاه يك عقر ی معناطیسی از گرانیگاهش 
هنخی بذون اب آویخته شود عقربه علاوه براین 
که درسطح تصف‌النهارمغناطیسی زمین قرارمی گیرد 
قطب ۱ آن نیز به‌سوی پایین متمایل می‌شود و 
راستای عتر به با راستای افقی ژاویه‌ای می‌سازد. 
ابن‌زاویه را زاویهمیل‌منناطیسی يا بهاختصار هیل - 
مننا طیی نامیده‌اند. علت این است که وقتی‌عقربه 
مغتاطیسی از گرانیگاهش آورخته شود گشتاو 
نیروی وزن آن نسبت به‌محور آویز صفر است وتنها 
نیروهای موثری که سبب چرخش عقر به می‌شوند 
یر وهای مغناهایسی هستند که بر قطبهای آن اثر 


می‌کنند. این نیروها سیب می‌شوند که عقربه در 


راستای واقعی خطوط میدان مغناطیسی زین قرار 
گیرد. بنابرانن» ذاوية عیل عفناطبسی زاویه‌ای است 
۳۹۹1 پین راستای خطوط میدان مغناطیسی زمین و 
راستای افقی درست می‌شود. قطب 1 عقر به قطب 
نمای معمولی به طرف پایین متمایل نمی‌شود زیرا؛ 
کر انیگاه‌عفر به‌زیر تکیه گاه آن‌قر ارداردوعقر به‌طوری 
ساخته‌شده‌است که‌در وضم‌افقی تعادل آن پایدار بماند. 

شکل ع-۵ نشان می‌دهد که چگونه زاویه 
میل در نقاط مختلف سصح زمین تذییر هی کند. در 
دو قطب مغناطیسی زه‌ین» عقربه در راسئای قائم 
قرار می‌گیرد در صورتی که در استوای مقناطیسی 


بو ضم افتی می ایستد. 


۱۱ 


اند بشه های نو دربا رخ خاصیت مغنا طیسی ماده 
در قرن هیجدهم میلادی دانشمندان معتقد 
بودنه که عاصیت مغناطیسی به صورت يك سیال 
به نام سیال منناطیسی دريك حسم آهن‌ربا وجود 
دارد یا از يك جسم به‌جسم دیگر منتفل می‌شود, 
دراو اسط قرن نوزدهم» فرضیة دیگری به نام 
تلوزی مولگولی مفنا طیسی توسط ویلهمو بر۱ مظر ح 
و جانشین نرضیه سیال منناطیسی شد. بنابه 
تلوزی مولگولی عفن طیمی عر يك از مولکولیای 
يك ماده مغناطیسی خوده آعن‌ربای دائمی کوچکی 
است که مانند آحن‌رباهای بزر گک دارای دو قطب 
است. وبر» تثوری خودرا از این پدیده نتیجه 
لر ف تکه در گاه بك آعن‌ربا از وسط بددو نيم‌شوده 
هر نیمه: آعن‌ربای مستقلی خواهد بود که دارای 
دو قطب !1 و 5 است. اگر عمل تقسیم ادامه باید 
هر جزلی که به دست می آید باز هم مانند يك آهن- 
ربای کامل دارای دو قطب است (شکل ع-۱۶). 
بنابر این طبق تلوری ویر»اگر ععل نقسیم آغن‌ربا 
می‌نهایت بار ادامه یابد تا به مولکول برسد هر 
مولکول نیز به‌صورت يك آعن‌ربا دارای دو قطب 
است که می‌توان آن را د قطبی عنناطیسی نامید, 
وس سم سوب 
0 ۱3 
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شکل ۱۶-۶ هر جز ی که ازشکته شدن يك آهن,ر با 
به دست عی آ ید خود آهنر بای ستقلی است. 


تلوری مولکولی مفتاطسی گام بزرگی 
در تکامل وتوجیه خواص مغناطیسی ماده‌بود»ولی 
بعد از وبر دانشمندان خاصیت مفتاطیسی اتمها را 
يا استفاده ازاثر مغناطیسی جریان‌الکتریسیته توجیه 
گردند. در شکل ۳-۶ دیدید که برای ساختن يك 
آهن‌ریا می‌توان از جریان الکتربسیته استفاده‌کرد. 
از طرف دیگر » دانستید اتمها دارای ذرات بارداری 
به‌نام الکترون هستند که در مدارهایی به‌دور عسته 
مواکتاج اتم مسی‌چر خند. رفتار الکترونها به دور 
سته اتم مشابه رفنار جریانی است‌که از هر دور 
سیم در شکل نامبرده می گذرد. همان‌طور که‌عبور 
جریان الکتریسیته (یعنی الکترونها) از حلته‌های 
سیم پیج در آن میدان مفناطیسی ایجاد می‌کند؟ 
حر لت الکترونها هم به دور هسته انم» در آن 
میدان مغناطیسی به‌وجود می‌آورد, بنابراین می - 
توان کفت در هسر ماده يلك نوع اثر مغنایسی 
مشاهده می‌شود هر چند که مقدار آن خیلی کم 
باشد. 

بر اساس این اندیشة نو » مو اد به‌ظاهر غیر 
مغناطبسی (که در آغاز این‌نصل از آنها باد کردیم) 
به‌دودستة دیاها نیتیلد؟ و پاراما نيتيك ۴ تقسیم می- 
شوند. چنان که گفتيم موادی هم که به شدت 
مغناطیس می‌شوند ترومانيتيك نام دارند, 

در زیر نخست موادديامانيتيك و پارامانيتيك 
رابه اختصار شر ح می‌دهيم سپس به بحث دربارمو اد 
فرو ما ئيتيك می‌پردازيم. 


۰۰۰۰۰ حضلبب۰ب‌‌‌َ‌( یپک[ 
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۲- میدان مفناطیسی حاصل ازجریان الکتریسیته را در بخش ۷ خواهید دید. 
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مواد ديامانيتیك - در بسیاری از موادا 
الکتر ونها در دو دسته به تعداد مساوی در خرف 
جهت عم به‌دور هسته می‌چر خند» بنابراین اگر بر این 
مواد از خارح میدان مقناطیسی اثر نکنده آثار 
مغتاطیسی حاصل از گردش دو دسته الکترون اثر 
یکدیگر را خنثی می‌کنند؛در نتیجه ماده فاقدخاصیت 
مغتاطیسی انتتر هر گاه چنین ماده‌ای در يك میدان 
مغناطیسی قرار گیرد در مدارهای الکترونها 
آشفتکی مختصری پیدا می‌شود. این آشفتگی‌سبب 
می‌شود که خاصیت مغناطیسی بسیار ضعیفی درون 
ماده ظاهر شود که آن را دیاما نیتیرع می‌نامند. این 
مواد را به اين جهت ديامانيتيك می‌گویند که اگر 
تطعه‌ای از آنها به شکل تینه یا میله در میدال 
مفناطیسی شدید آویخته شوده بر خلاف مواد 
فروماتيتيك‌وپار اما نيتيكر استای آن عمود برراستای 
خطوط یروی مفناطیسی قرارمی گیرد. (شکلع ۱۷- 
الف)بنا براین مو اد دیاما نيتيك از قطبهای آهن د بارانده 
می‌شود. تمام غیز فلزها به جز ,() وبسیاری از فلزها 


ی 


۳ 
// 
3 
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ای - وضع خطوط میدان مغناطیسی میان دوقطب 
يك‌آهن ربا پیش از قرار گرفتن وبعداز قرار گرفتن يك‌ماده 
ذیاما نيتيك درمیدان 


مانند یسموت» نقره؛ طلاء مس جیوه‌وسربوبسیاری 
ازنمکها و تقریباً تمام تر کیباتآلی دیاما نينيك هستند, 

مواد پار اما نيتيك - در بعضی از مواد عده 
الکترونها در دو دسته‌ای که در خلاف جهت 
به‌دور هسته می‌جر خند مساوی نیستند. در نتیجه 
عاصیت مغتاظسی هر اتم یا هرمولکول عفرئیست 
و انم با مواکول در حکم يك آهن‌ربای بسیار 
ضعیف‌است. عنگامی که میدان مغناطیسی خارجی 
وجود ندارد این اتمها با مولکولها با بی‌نظی به 
طور اتفاقی در ماده قرار گرفته‌انده در نتیجه ماده 
فاقد خاصیت مغناءیسی است. ولی اکر ماده در 
میدان مغناطیسی قرار داده شود تعدادی از اتمها 
يا مولکولها طوری تغییر وضم می‌دهند که میدان 
مغناطیسی آنها تقریباً در جهت میدان خارجی قرار 
می گیرد و درنتیجه ماده خاصیت مغناطیسی ضعیفی 
پیدا می‌کند. این خاصیت ضعیف معناطیسی را 
پاداها نیتبزم نامند. مو اد پارامائيتيك به‌ژحمت حذب 


قطبهای آهن‌ربا می‌شوند. بعضی از گازها به‌ویژه 


1 


ب ‏ وضع خطلوط میدان مغنا طیسی میان دوقطب يك 
آهن ربا پیش از قرارگرفتن و بعداز قسرار گرفتن يك ماده 
پاراها نيئيك در میدان 


7 


شکل ۲ - ۱۷ قرارعرفتن يك ماده دبابا پاراما نيتيك در میدان آهنر با ی 


۱۱۴ 


+ و تعدادی از فلزها مانند پلاتین» سدیم؛ 
آلومینیم» کروم» منگنز و برخی از نمکهای فلزی 
پار امائيتيك هستند. 

مواد فرومانيتيك - در این مواده اتمها بر 
خلاف اتمهای پارامانيتيك یه طور انفرادی عمل 
نمی کنند بلکه تعدادی که وضم شترا دارند به 
هم بیوسته و گروههای کوچکی را تشکیل‌داده‌اند. 
هر گروه: بخش میکروسکوپی کوچکی از ماده را 
تشکیل داده است. همه انمهای مو جود دریك‌بخش 
که در واقم دو تدابیهای کوچکی هستند» عوری 
ردیف شده‌اند که عر بخش رابه صورت يك مغثاطیس 
میکروسکوپی در آورده‌اند. ینابراين هريك از اين 
بخشها را حوزه! یا بخ معنناطیسی می‌ناميم. در 
مواد فرومانيتيك در حالتی که خاصیت مغناطیسی 
نداشته باشند محورهای مغناطیسی بخشها به طور 


الف - حالت ی که جسم,مفناطس لست:ا تمهای هر بخش: 
در يك وخع‌قراز دار ند و ای محورهای مغناطیی بخشها به 
حطلور اتفافی در تعام جهتها قرار گرفته) ند. 


ب - حالتی که جسم؛ معناطیس شده است هم اتمها 
له بختها) طوری چرخیده| ندکه عحورهای مغناطسی خنها 


رادر راستای عندان قر ار دادها ند, 


نامتظم در جهتهای مختلف قرار گرفته‌اند و اثر 
یکدیگر دا خنثی کرده‌اند (شکل ۶ - ۱۸ - الف) 
ولی عنگامی که ماد فروم‌انيتيك (مثلا يك تينة 
فولادی) در يك میدان مغناطبسی قرار می گیرد 
اتمهای موجود در بعضی از این بخشها طوری 
چرخند که محورهای مغتاطیسی آنها تفریباً در 
راستای میدان قرار گیرد. اگر میدان مغناطبسی 
به‌اندازء کافی قوی باشد محورهای مغناطیسی تام 
بخشها در امتدادمیدان ترارمی گیرد و در این‌حالت 
ماده بیشترین خاصیت مغتاطیسی خو درا پیدامی کتد 
یا به اصطلاح؛ ازخاصیت مفتاطیسی اشباع می‌شود 
(شکل ۶ -۱۸سب): 
در شکل ۶ - ۱۸ بخشها برای‌آسانی کار به 
شکل مکعبهای یکسان در نظر گرفته شده‌اند در 


صورتی که در واقع شکل و حجم این بخشها در 


شکلو-۸ا نما بشی از تلوری جدید مفناعیسی درمواد فروما تيك 


۱۹۵ 


۱ 0 


يك ماده یبا در مواد مختلف یکی نیست. در 
این شکل اتمها که مفناطیسهای کوچکی هستند یا 
به عبارت دیگر دوفطبیها با علامت حجم مشخص 
شده‌اند و نولد پیکان» قطب از را نشان می‌دهد. 
وقتی که میدان محر خارحی ازبین می‌رود 
تطبهای دو قطبیهای آزاد و همتامی که در دو 
انتهای تیغه قرار دارند یکدیگر را می‌رانند. اين 
عمل موجب می‌شود که نظم »حورهای مغناطیسی 
بخشهای انتهایی دو سر , تیغه به‌هم بخورد و در 
نتیجه قطبهای مغناطیسی درست در دو انتهای‌جسم 


نباشند, 


حلو گیری از ضعیف شدن‌تدر یجی آهن ربا 
آهن‌ربا, با گذشت زمان» خودبه خود مقداری 
از خاصیت»متاطیسی خود را از دست‌می‌دهد وضعیف 
می‌شود. علت این است که دو قطبیهای آزاد 
موجود در دو سر آهن‌ربا به تدریج تغییر جهت 


می‌دهند. برای خلو گیری از ضعیف شدن آهن‌ریاهای 


خودتان آزمایش کنید 


تیغه‌ای» آنهارا به‌مورت جفت» مطابق شکل ۶ -۱4- 
نگاهداری می‌کنند. دو قطعه آهن نرم که در دو 
طرف آهن‌ربا قرار می گير ند بنا به خاصیت القا 
آهن‌ربا می‌شونده به‌طوری که قطبهای‌مخالف‌مقابل 
هم واقع شوند.در نتیجه قطبهای آژادی که دربالا 


آهن خالص 


قطبهای ناهمنام یکدیگر 
را خنتی می‌کننا 


شکلوس۱ طرز نگاهداری آهن ر باهای تیفه‌اک. 
به آنها اثاره کردیم از بين می‌روند و مسئلةً 
انحراف دو قطبیها و ضعیف شدن آهن‌ربا خود به 


خود منت می‌شود. 


پرسش ۱۰-۶- برای جلو گیری از ضعیف 
شدن يك آهن‌ربای نعلی شکل چه باید کرد؟ 


۱) با مالیدن یلك آهندبای دانمی به يلك تیه فولادی پا یلد سوزن آهن:۱ بسا زید. 
الف - یکی از قطبهای يك آهن‌ربا را مطابی شکل ۲-۶ الف» دريك جهت؛ سرتاسر 
يك تیق فولادی (یا يك سوزن) که آهن‌ربا نیست چند بار بکشید و پس از آن‌که تیغه‌آهن‌ربا 


شد قطبهایش را به وسیلة عقربهٌ قطب‌نما مشخص کنید. در نظر داشته باشید که انتهای 
تیفه که عمل مالش به‌آن ختم می‌شود همو اره مخالف قطبی است‌که روی تیفه مالیده می‌شود 


(به شکل ۲۰-۶ مراجعه کنید) . 


من 


شکل و .اس تهیذ آهنر با وسلذ ما لشل. 


ب - دو آهن‌ربای دائمی یکسان انتخاب کنید و دو قطب ناهحنام آنها را مطابق شکل 
۲۰-۶ ب با هم از وسط يك تيفةٌ فولادی (یا يك سوزن) که‌آهن‌ربا نیست دردوسوی مخا لف 
روی آن چند باربکشيد و قطبهای نیغه (با سوزن) آهن‌ربا شده را به‌وسیلة عقربٌ قطب‌نسا 


شکل وا آهنر با با دو قطب همنام. 


ج - آزمایش را با دو آهن‌ربا تکرار کنید ولی این‌بار به جای مالیدن دو قطب ناهمنام 
دو آهن‌رباه دو قطب همئام آنها را با عم مطابق شکل ۲۱-۶ از وسط در دو سوی مخالف» 
روی يك تيقة فولادی دیگر (که آهن‌ربا نیست) بکشيد و به‌وسیلاً عقریة قطب‌نما تحقیق کید 
که در دو سرتیغه دو قطب همنام به‌وجود می‌آید و با براده آهن میزان جذب براده را در 
وسط این تیغه بررسی کنید و آن را با تیغه‌های آهن‌ربابی که از دو آزسایش اول به‌دست 
آورده‌اید مقایسه نمایید و گزارش دهید. 

۲) ژاویه‌میل را اندازه بگیرید يك سوزن فولادی نسبتاً بلند یا يك ثيغة فولادی باريك 
را که آعن,ر با لیست به ومیل نخ بدون تابی از مرکز ثقل آن طوری آویزان کنید که درست 
در راستای افقی بایستد و گره نخ را محکم کنید تا جابه‌جا نشود. بدون دست زدن به‌وضم 
نخ»سوزن یا تیغه را درون سیم پیچی قرار دهید وبه‌وسیلة جریان برق آهنرباکنید. اگرسوژن 
يا تیغه آهن‌ربا شده را دوباره با همان نخی که به آن بسته‌اید (و وضم آن را تغییر نداده‌اید) 


۱1۱۷ 


آویزان‌کنید علاوه براين که در راستای شمال و جنوب مغثاطیسی می‌ایستد قطب شمالیاب‌آن 
نیز پایین می‌رود و راستای سوزن (یا تیغه) با راستای افقی زاویه‌ای می‌سازد که زاویه‌میل‌است. 
چنان که‌دیدیدز اویه‌میل مانند ژاویهةانحر افدر نقاط مختلف‌زمین‌تغییرمی کند. اين زاویه در سطح 
استوا صفر است و هرچه به قطب زمین نزدیکتر شویم انداز؛ آن بزرکتر می‌شود. (به‌شکل 
۱۵-۶ مر اجعه کنید). 

به‌وسیله ثقاله این زاویه را اندازه بکیرید و باتوجه به این که زمین در حکم يك 
آهن‌ر باست وما درئیمکرء شمالی هستیم علت پایین رفتن قطب شمالیاب آهن‌ربا راتوضیح‌دهید. 


به‌اين پرستها پاسخ دهید 


۱) يك آهن‌ربا و يك قطعه خ در اختیار دارید. چگونه با اين وسیله قطب 1 آهنر با 
را معين می‌کنید؟ 

۲) چگونه می‌توائید به کمك يك عقربه قطب‌نما؛قطب لا يك آهن‌ربا را مشخص کنید؟! 

۳) يك سر میلة آهنی را که آهن‌ربا نیست نزديك قطب 8 يك آهن‌ربا قرار می‌دهیم. 
توضیح دهید چگونه دراثر القا دراین میله خاصیت مغناطیسی پیدا می‌شود؟ چرا مینه ازطرف 
سری که نزديك قطب 8 آهن‌رباست جذب این قطب می گردد؟ 

۴ در نظر بکیرید که سه سوزن خیاطی» به‌ظاهر کاملا مشابه» در اختیار شما گذاشته 
شده است.یکی از آنها به‌طور معمولی آهن‌ربا شده است. دیگری طوری آهن‌ریا شده است که 
دو قطب همنام در وسط و دو قطب همنام دیگر در دو سر دارد و سومی آهنر بانیست. اگر 
فنط وسیلُ آویخنن در اختیار داشته باشید چکونه آنها را از هم تشخیص می‌دهید؟ 

۵) می‌خواهيم يك سوزن خیاطی را طوری آهن‌ریا کنیم که نوك تیز آن قطب 5 بشود 
اين کار را: 

الف - چگونه باید بايك آهن‌ربای دائمی انجام دهیم» 
ب - چگونه باید با جریان الکتر بسیته انجام دهیم؟ 

خن توضیح هريك از دو روش» شکلی که طرز کار را نشان دهد نیز رسم کنید 

۶ نوخضبیح دهید: 

الف - چگونه از براد؛ آهن برای نمایش طیف مغناطیسی يك آهن‌ربای تیغه‌ای استفاده 
می‌شود؛ 

ب - اکر عقربه مفناطیسی در یکی از نقاط این طیف گذارده شود در چه وضعی قرار 


۱۸ 


خواهد گرفت؛ 

ج - اگر در يك قسمت از طیف آهن‌ریا» تراکم خطوط میدان مقناطیسی زیاد باشد 
منهوم آن چیست؟ 

۷) با رسم يك شکل» شش خط کامل میدان مغناطیسی را در اطر اف يك آهن‌ربدای 
تیغه‌ای نمایش دهید و جهت آنها رابا پیکان مشخص نمایید. طرز قرار گرفتن عقربه مغناطیسی 
را در اين میدان نمایش دهد , 

۸) به‌نظر شما خطوط میدان مغناایسی زمین در يك فضای خیلی کوچك (مثلا نضای 
اتاق) که در آنجا آهن‌ربا یامادة مغتاطیسی دیگری وجود ندارد درچه راستایی هستند وئست 
به هم چگو نه‌اند؟ 

اگر در اين فضا يك آهن‌ربا با يك قطعه آعن وجود داشته باشد آیا در وضع خطوط 
میدان زمین آشفتکی حاصل خواهد شد؟ در صورتی که جواب متبت است بارسم خطوط نیرو 
این آشفتکی را نشان دهید. 

4 آعن‌ربای القایی چیست؟ باآوردن يك مثال دربار؛ آن به‌اختصار توضیح دهید. 

۰ آزمایشی را شرح دهید که به‌وسیلة آن اختلاف بین خواص مغناطیسی آهن نرمو 
فولاد آشکار شود و نتایجی را که از آن مسی گیرید بیان کنبد. کدام يك از این دو فاز در 
موارد زیر به کار می‌رود؟ 

الف- هستُ آهن‌ربای الکتریکی» ب - عقریة قطپ‌نماه ج - آهن‌ریای زنگ‌اخبار. 

۱) توفیح دهید چرا: 

الف - يك عقرية مغناطیسی که روی نوله سوزن قائمی سوار است و می‌تواند آزادانه 
در سطح افقی بچرخد همواره در راستای معینی قرار می گیرد؛ 

ب - براده‌های آعن در سطح ورق مقوا که روی يك آعن‌ربای قوی قرار دارد یه‌هنگام 
زدن ضر به‌های ملایم به‌مقوا؛ طیف مغناطیسی تشکیل می‌دهند؟ 

۲) توضیح دهید چگونه می‌توال خاصیت آهن‌ربابی يك تیغُ آهن‌ربا را از بين برد. 

۳) زاویه‌های انحراف و میل را تعریف کنید و روش ساده‌ای را برای تعیین زاوية 
میل شبرح دهید. 

۴) چرا نمی‌توان شدت خاصیت مغناطیسی يك آهن‌ربا رابی‌نهایت افزایش داد؟ 

۵) توفیح دهید چکونه می‌توان از میدان مغناطیسی زمین برای آهن ربا کردن يك 
میل آهنی خالص استفاده کرد؟ در چه صورت شدت آهن ربایی حاصل بیشترین مقدار ممکن 
را دارد؟ قطبهای میله را به‌طور وضوح مشخص کنید. 

۶) وقتی که عتر بهُ قطب‌نما ازدرون آزمایشگاه به‌محلی خارج ازساختمان برده می‌شود 

۱1۹ 


اغلب تغییر جزئی در راستایی که نشان می‌داد حاصل می‌شود. علت آن چیست؟ 


پاسخ به پرسشهای متن 


۱-۶) می‌دانید: زمین در حکم آعن ربای بزر گی است که قطبهای آن نزديك قطبهای 
جغر افیایی تر ار دارد بنابراین مانند يك آهن‌ربا بسرروی آهن‌ربای دبگر اثر می‌کند و آن را 
تحت تأثیر میدان مغناطیسی خود قرار می‌دهد. بنابراین عاملی که آهن‌ربا را در راستای‌دیگر 
نقریبی شمال و حنوب قرار می‌دهد میدان مغناطیسی زمین است. 

۲-۶) دو قطب همنام یکدیگر را می‌رانند و دو قطپ ناهمنام یکدیگر را می‌ربایند, 

۳-۶) به‌دو دلیل۰ یکی این که دو نطب آعن ربا به‌هم نزديك می‌شوند و اثر مجوع 
آنها برروی يك قطعه آهن بیش از بك قطب تنهاست. دیگر اين که در فاصلهة میان دو قطب 
میدان شدید آهن‌ربایی پیدا می‌شود که حطوط میدان آن موازی است. 

ع۴) تشخیص قطبها با نزديك کردن عقربه مغناطیسی به‌آنها, 

۶و) برای این که تحت اثر میدان مغناطیسی ژمین که در راستای شمال و جنوب 
است خاصیت مغناطیسی پیدا نکند. 

ع-ع) سنجاقها از حنس آهن تقریباً خالصند و به سرعت خاصیت مغنالیسی خود را 
از دست می‌دهند. 

۷-۶) می‌توان قبلا سطح مقوارا به موم آغشته کرد و پس از تشکیل طیف؛ صفحه 
را کرم کرد تا موم ذوب شود و براده‌های آهن را نگاه دارد. می‌توان طیف را در تاریکخانه 
روی صفحه کاغذ حساس عکاسی تشکیل داد و با تاباندن نور بر آن» عکس طیف را برصفحه 
انداخت و ظاهر کرد, 

۸-۶) محل تلاقی محور فرضی دوران زمین با سطح کرة زمین, 

۶-) باید هر چند سال یك‌بار نقشه‌ها براساس اندازه گیری زاویه‌های جدید انحر اف 
مغناطیسی چاپ شوند زیرا زاویا انحراف مغثاطیسی ثابت نیست وا گذشت زمان تغییرمی‌کند, 

۱۰-۶) کافی است يك قطعه آهن خالص؛» چسبیده به‌دو سر آهن‌ربا قرار داده شود, 


۱1 


آثر مغناطیسی جریان برق 


در اوایل قرن نوزدهم ملادی مقالاتی ددباده اين موضوع 
انتشاد یافت که برق آسمان خاصیت مغناطیسی عقر به قطب‌نماها را 
تغییر می‌دهد وکاردها وقاشتها را آهن‌ربا می کند . عده‌ای از محققان 
ادعا کردند که دراثرتخلیه عازن الکتریکی درسوزنهای فولادی‌آنها دا 
آهن‌دبا کرده‌اند . مقالات نامبرده شده ؛ در آن زمان این اندیشه را 
القا کرد که الکتریسیته و مغناطیس در پاده‌ای از جهات به هم ارتباط 
دارند . ولی این مشاهدات اتفاقی در آن زمان نتوانست زمینه ساعدی 
برای پی گیری عمیق دطر ح‌دیزی دقبق آزمایشهایی باشد که داهنمای 
دضع تتوریها و قوانین ارتباط بین الکتریسیته و مفناطیس گردند . 
علاوه براین هیچ يك ازآن مقالات ؛ فلامفه طبیعت شناص‌آن زمان را 
بر نیا نگیخت ذیرا آنان معتقد بودند که همه پدیده‌های طبیعت فقط مظاهر 
يك نیروی واحد هستند. 

اعتقادآ نان به این که نیروهای طبیعت مدا واحد دارند آنانرا 
وادار می کرد که نیروهای الکتریکی و مغناطیسی دا نیز بر همین قیاس 
توجیه کنند . نخستین مدرد داقعی دال بر ارتباط میان الکتریسیته و 
معناطیس ؛ آزمایشهای بسیاد مهم و اساسی اس دانشمند دانماد کی 


بو ده 
اثر مغناطیسی جریان برق در مجاورت يك سیم حامل جریان برق قرار گیرد 
در سال ۹ میلادی» هانس کریستیان از راستای خود متحرف می‌شود. 
آورستدا؛ که استاد فيزيك در دانشگاه کپنها گک بود» اورستد من تحتیقات خود دریاقت که سوی 


این واقعیت‌راکثفکردکه اگر يك عتربه‌مغناطیسی انحراف عقربه بستگی به جهت جریان و طرز قرار 
تست تسه روصت ی وس وس ری 
۱۷۷۷۰۱۸۵۱۸ 2) 099۵0 صهانعتتده موب -۱ 


۱۳۱ 


گرفتن سیم نسبت به عقربه دارد و شکل ۱-۷ 
انحر اف عقربة مغناطیسی را در چهار وضعیت‌نسبی 
سیم و عقر به نشان می‌دهد. 
پس از این کشف, آمپر» رياضي‌دان‌وفيزيك‌دان 
فرانسوی دستوری وضم کردکه به‌کمك آن سوی 
انحراف عقر به‌را در مجاورت سیم حامل جریا‌می- 
توان پیشگویی کرد 
دستور آمپر- اگرناظریددداستای‌سيم وددجهت 
جریان طودی قرادگیردکه (وی ۱و به طرف عقربه باشد 
قطب ۱ عقربه به سمت دست چپاومنحرف مي‌شود. 
۷ 
سیم حامل جریان 


۱ ِ 
3 
/ 
روی عقربه 
۸ 
زیر عقربه 
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شکل ۱-۷-آزما یش اورستد 


طیف مغناطیسی حاصل از حریانی که از 
باك سیم راست می گذرد 
انحر اف عقر ب مغناطیسی در مجاورت سیمی 


که جریان برق از آن می گذرد» نشان می‌دهدکه 
در اطر اف سیم عیدان ثناطیسی وجود دارد. چون 
در هر میدان مغناطیسی خا۱ خن طییسی ۱ حریان‌دارد 
انتظار می‌رودکه در اطراف سیم حامل جریان برق 
هم حطوط میدان عفن طیسی که‌معرف شارمغناطیسی 
است وجود داشته باشد. آزمایش زیر این مطلب‌را 
تأیید می‌کند: 

شکل ۰۲-۷ قاب مستطیل شکل بزر گسی را 
نان می‌دهد که حداقل‌دارای بیست‌دور سیم مسر 
رو پوشدار است‌و درسطح قائم‌نگاه داشته شده است. 

يك طرف قاپ؛ که در حکم سیم راست است: 
از میان يك صفحه مقوای انتی گذشته است وتو-ط 
يك باتری شش ولشی جربانی در حدود سه آمپر از 
این قاب می‌گذرد. اگر هنگامی‌که ازقاب جریان 
برق می گذرد» روی صفحهُ مقواء برادٌ نرم آهسن 
پاشیده شود و به صنحه متوا ضر به‌های ملایمی 
و ارد آید بر اده‌های آهن‌دراطر اف سیم روی‌دایره‌های 
هم‌مر کزی که مر کزهمة آنها در وسط سیم است‌قر ار 
می‌گیرند و طیف مغناطیسی جریان برق راتشکیل 
می‌دهند, 

علت این که به جای يك‌رشته سیم از يك‌تاب 
۰ دور استفاده می‌شود این است‌که اگر قاب‌فقط 
دارای بك‌دور سیم باشدباید از آن جریانی به شدث 
آمپر بگذرد تا اثر مغناطیسی آن معادل حالتی 
باشد که ازقاب ۲۰ دور جریان سه آمپر می گذرد. 
تهیه جریان ۰ع آمپری هستلزم داشتن يك باتری 
بزرگ با یروی محر که زیاد است و علاوه برایین 
یم باید خیلی کلفت باشد تا جریان »۶ آمپر را 


۱- به امیدان مفناطیسی» در بخش ب مراجمه شود. 


۱۳ 


شکل ۳-۷ خططو طعیدان مغناطیسی حاصل از عبورجریان از يك سیم ر است. 


تحملکند و نسوزد. 


پر سش ۱-۷ چر ابایدجریان‌شدید از قاب بگذرد؟ 


شکل ۳-۷ طیف حاصل از عبور جریان برق که توسط 
براده آهن بر دوی يك صفحه مقوا تنگیل شده است . 


شکل ۳-۷ يك نمونه از طف واقمی را که با 
براده آهن بر روی يك صفحه مقوای افقی تشکیل شده 
است شان می‌دهد, 


سوی خطوط میدان 
در آزمایش بالا سوی خطوط میدان را می- 


۱۳۳ 


توان با يك عقر یه مغناطیسی کوچك که روی صفح 
مقواگذارده می‌شودنشان داد قطب ظ ععر به‌سوی 
خطوط میدان (یعنی جهت عبور شار مغناطیسی)را 
نشان می‌دهد. اگرجهت جریان در قاب‌عوض‌شود؛ 
عقربه می‌چرخد ودر خلاف جهت وضع پیشین‌خود 
قرار می‌گیرد ولی شبکل طیف عسوضی نمی‌شود با 
دستورهای‌ساده زیر نیزمی‌توان سوی خطوطمیدان 
را مشخص کرد: 

۱-ساگوناظرق د« «استاق میمو دد جهت‌جریان 
قرادگیرد به طوري که عنم هیا دو بازوی او داقعح 
شود سوق خطوط میداد از دست داست به طرف 


دست. چپ او خواهد بود. 


۴۱ 
5 
جر بان 
جر یان؛ شت 
میدان: انگشتها» 


شکل ۳-۷ -دستور ۵ست راست. 
شت در جهت جربان 
جهار اتکدت در سوی خطوط میدان 


۲- دستور دست(است- اگّر با به فرضی.سیمی 
که از آد جریان بر می‌گذرد دا دست «است قواد 
گیرد به‌طوری‌که انگشت شست؛ د« طول سیم؛دزجهت 
جریا واقع شود چهاد انگشت دیگوه سوی خطوط 
میداد «۱ نشای مي‌دهد شک ۰۱-۷ 


شدت مید آن‌مغنا طیسی درنقاط اطراف سیم 
زاسیب شدت میدال‌مغناطیسی‌درهر نقطه ازمیدان؛ 
در واقع معرف تراکم‌خطوط نیروی میدان یا به 
عبارت دیگر معرف چکالی شار مغناطیسی! در آن 
نقطه است و به 8 نمایش داده می‌شود . 8 را 
«اندو کسیون متناطیسی» یا «القای مغناطیسی» هم می- 
نامند, 
انداژه اند و کسیون مغناطیسی (یا شدت میدان 
مغناطیسی) در هر نقطةٌ اطر اف سیم داستی که از آن 
جریان الکتریسینه می گذرد به دو عامل بستگی‌دارد: 
یکی انداز؛ شدت جریان (1) و دیگری ناملا 
نقطه از سیم (۰)0 آزمایش نشان داده اس که شدت 
میدان مغناطیسی با شدت جریان نسبت مستقیم و 
با فاصله نقطذه‌ورد نظراز سیم نسبت معکوس دارده 
بعنی: 
شدت جریان شدت میدان مغتاطیسی‌در 
فاصلاً نقطه از سیم ؟" هرنقطه اطراف سیم راسث 


1 


18 ضریبی است که بستگی به واحدهای 1 و 


0 و 8 دارد. در دستگاه واحدهای بین‌المللی که 1 

برحسب آمپر و 8 برحسب متر است» 8 برحسب 
۲ ۲ 

تسا ([باعلامت اختصاری ؟) بیان می‌شود؛ دراین 

صورت ۱۰۰۲ ۷ ۲ << است. بنابر اين* 


]۸( 
۵)0( 


پرسش ۷-۷- شدت میدان مغتاطیسی در 


(۲-۷) ۷۱۲ ۷- (ظ 


می گذرد چه اندازه است؟ 


میدان مغناطیسی حاصل از بسك مدار 
دایره‌ای- شکل ۷و خطوط مید ان‌معناطیسی 
حاصل از عبور جریان ازيك مداد دایره‌ای شکل دا 
که به صورت حلقه پیچیده شده است شان مي‌دهد. 
برای بررسی میدان حاصل اذ اين جریان ؛ مي‌توان 
سیم پیج حلقه‌ای شکلی دا به‌کار برد که مثلا از ۲۰ دور 
(یا بیشتر) سیم رو پوشدار تشکیل یافته و دوی صفحً 
مقوایی نصب گردیده است . (شکل ۷-ع) ۰ طیف 
مغناطیسی جریان را در این حالت هم می توان» ما نند 
حالت پیش ؛ به وسیلة برادةآهن تشکیل داد. 
سیم‌پیچ حلقه ای شکل را؛ به هنگام عبور 
جریان» می‌توان درحکم آهن‌ربای ناز کی‌دانست که 
يك وجه آن قطب [[ و وجه دیگرش قطب 8 است 
و قطبهای آ و 5 آن ؛ طبق دستوری که در بخش ۶ 
بان شده است معین می گردد . دراین جا نکتهة قابل 


توجه این است که حطرط میدان در سر کز حلقه به 


۱- چگالی شار مغناطیسی بنا به تمریف عبارت است از شار مفناطیسی که از واحد سطح (يك‌متر مربع) 


عمود برراستای خطوط نیروی میدان می گذرد. 
۲- 8919 


1۳۴ 


شکل خحط راست بوده و بر سطح حلقه عمودند. 


شدت میدان مغناطیسی در مر کز مدار دایره‌ای- 
شدت میدان مغتاطیسی در مرکز يك مدار دایره‌ای 
به شعاع ۲ که از آن جریانی به شدت 1 می گذرد 
با شدت جریان نست مستقیم و باشعاع مدارشسیت 


معکوس دارد. بنابر این با متناسب اننت, یعنی< 


یا 
۳ 


ضریب 1 بستگی به واحدهای 1 و ۲ و 8 
دارد و در دستگاه واحدهای بن‌المللی برایبر 


۳ ۳ ۷ است. بنا بر این* 


(1)۸ 
۳ ح-‌ 
)۳ ۱ ۲ 2 (7۲)ظ 


)۳-۷( 


اگر مداد شامل ۷ حلقه باشد شدت جریان 1 
برابر و در نتبجه اندازه اندو کسیون مغناطیسی (یا 
شدت میدان مفناطیسی) ا[ برابر می‌شود یعنی : 


(۲-۷) ره ۱ 


مثال س اندازه اندو کسیون معناطبسی (یاشدت 


۱۲۵ 


میذان مغناطیسی) دد مر کز يك حلفه به فطر ۰/ ۷۲ 
سانتیمتر که از ۴۰ دود سیم روپوش داد تشکیل یافته 
است و از آن جریانی به شدت ۲/۵ آمپر می گذدد 
برابر است با : 


۴۰ ۶ ۵ ۰ 
۰/۰ 


3 < ۲ < ۳۸۱۴ ۱۵-۷ ۷ 


با ۱۰-۴۲ ۱۲۳ 82-۵ 


میدان مغناطیسی حاصل از يك سیم‌پیچ- 
در بخش ۶ دیدیسم که یسك سیم‌پیچ » هنگامی 
که از آن جریان الکتریسیته می‌گذرد» مانند سك 
آهن‌ربا دارای دو قطب 3 و 5 می‌شود و میدان 
مغناطیسی آن شباعت زیادی به‌میدان يك آهن‌ر بای 
تیفه‌ای دارد(شکل ۷-۷سب). بررسی میدان‌حاصل 


شکل ۷-۷-میدان مقناطسی حاسل ازجربان | لکتر بیته 
در سیم بیج 


از يك سيم‌پیچ الکتریکی‌را می‌توان به وسیله سیم 
که مطابق شکل ( ۷-۷-الف) روی يك صفحة 
مقوای محکم تهیه شده است انجام داد 

سیم‌پیچ با يك باتری و يك آمپرسنج و یك 
رئوستاويك کلید به‌طور متو الی بسته می‌شود وشدت 
جریان به كمك رئوستا طوری تنظیم‌می گردد که‌طیف 
مغناطیسی واضحی به وسیله براد؛ آهن (که برروی 
صفح مقوا پاشیده می‌شود) به دست آید. 
پرسش ۳-۷ - قطبهای [ و 5 سیم‌پیج را چگونه 
مشخص می‌کنید؟ 

اگرطول سیم پیج سبت به فطر آن خیلی زیاد 
باشد شدت میدان مقناطیسی دروسط سیم پیچ ازرا بطه 
زیرحصاب می‌شود : 


۵-۷ 


هس :۱ 
که در آن 3 تعداد حلقه‌های سیم‌پیج [ طسول آن و ژ 
شدت جریان در سیم پیج است . برای اینکه 13 بر 
حسب‌تلا حساب شود باید 1 برحسب مترو [ برحسب 
آمپر باشد . 


خارج قس لگ » تعداد دورهای سیم پیج در 


واحد طول سو لنو ید است که اگر آن دا به 0 نمایش 
دهیم رابطه (۵-۷) به صورت ساده زیر در می‌آید : 


8۱۲/۵۶۷۱۰۲۵ ۶-۷ 


مثال - شدت میدان معناطیسی درمر کز يك 
سولنو نید به‌قطر ۱۰ سانتیمتر و به‌طول »عوسانتیمتر 


دی 


که از آد جریانی به‌شدت ‌آمپر می‌گذردیر ابر 


۴۱۰-۷ تسا است. تصداد حلقه‌های آن را 


خساپ کنید. 
- دادیم ز ۱۰ 8-۳7 
مس مت 
]۱۵-۷ < ۴۶ 
به ازای ]۱۰-۴ ۴ 8 م۶۰۳۲ 1 
و ۵۸۵ < و خواهیم داشت : 
0 ۷ ۱۵۴ ۷ ۴ 5 
۵ ۱۰۷ ۳/۱۴ ۲ 
توجه : فطر سیم پیج (۱۰۵۳۵) از مشخصات 
آن است و در محاسبه ‏ نقشی ندارد . 
میدان مغناطیسی یکنواخت - اگر شدت 
میدان منناطیسی در قاط مختلف يك میدان ثابت و 
حطوط یرو مسوازی وهم سو پاشند چنین میدانی دا 
«میدان یکنواحت» گویند . یکی از روشهای ایجاد 
میدان مغناطیسی تقريباً یکنواخت. استفاده از یلك سیم 
پیج یا «سولنوئیده طویل است (شکل ۸-۷). وقنی که 
از يك سوانوئید دراز جریان ابتی می‌گذرد در حجم 
سبتاً بزرگی در وسط آن ؛ میدان یکنواخت به وجود 


دود 22۳۸۱۹ 


شکل ۷-باس‌میدان در حجم بزرگی از وسط يك مولنوليد دراز 
یکنواحت است 


آهنر بای الکتریکی 


در بخش ؛ دیدیم که هر گاه یك قطعه آهن 


۱- سیم‌پیچ الکتریکی را در اصطلاح فيزیك سولئوئید (30160010) می‌گویند, 


۱۶ 


خالص درون سیم‌پیچی قرار داده شود هنکام عبور 
جریان از سیم‌پیچ» قطع آهن؛ آهن‌ربا می‌شودولی 
پس از قطم جریان خاصیت آهن‌زبایی آن به سرعت 
از بسن می‌رود. از این خاصیت‌بر ای ساختن آهن‌ربای 
الکتریکی استفاده می‌شود. آمن‌ربای الکتریکی 
چنان که کفته شده معمولا در مواردی به کارمی‌رود 
که احتیاج به آهن‌ربای موقتی و شدید باشد. 
پرسش ۴-۷ - با سابقه آشنایی که از کاربرد 

آهن‌ربای الکتریکی دارید چند اسباب راکه درآنها 
از آهن‌ربای الکتریکی استفاده می‌شود نام ببرید. 

شکل ۹-۷- طرح نمونه‌های اولیهُ آهن‌ربای 
الکتریکی راکه‌درقرن نوزدهم‌میلادی ساخته‌شده‌اند 
و شکل ۱۰-۷ يك آهن‌ربای الکتریکی‌جدید راکه 
به منظور بررسی اشر میدان مغناطیسی شدید سر 
روی ماده ساخته شده است نشان می‌دهد. 

پرسش ۷-و شکل ۹-۷ نشان‌می‌دهد که‌سیم 
در دو بدنه آهن‌ربا در خلاف جهت هم پیچیده شده 
است» علت را توضیح دهید. اگرسیمها در يك‌جهت 
پیچیده شوند چه می‌شود؟ 

قلعان 


آهی‌نرم بعوان 
قعب آهنر با 


جر بان 


آهنر بای | لکتر بای 
ما نگل فارادی 


در شکل ۱۱-۷ طرح ساده‌ای اذيك آهند بای 
الکتریکی نشان داده شده است که میدان مبان ده قطب 
آن یکنواخت و شدید است . وجود هسته آهنی درون 
سیم پیج سبب می‌شود که شدت میدان مغنا طیسی‌درون آن 
چند هزار بسرابر شدت میدان در سیم پیج بدون هسته 
پاشد , 


آثر میدان مغناطیسی بر جریان الکتریسیته 

همان‌طورکه جریان برق بريك آهن‌ربا نیرو 
وارد می‌سازد می‌توان پیشگویی کردکه آهن‌ربا هم 
بنا به قانون عمل و عکس‌العمل تیرویبی مساوی 
ولی در جهت مخالف بر سیم وارد می‌کند ینابر این 
اگر آهن‌ربا ابت وسیمی‌ که از آن جریان برق 
می‌گذرد آزاد باشد سیم در اثر این نیرو به حرکت 
در می‌آید. 

آزمایشی که درشکل ۱۲-۷مجسم شده است 
اين مطلب‌را تأبید می‌نماید و نشان می‌دهد که‌جهت 
نیروی وارد از طرف آهن‌ربا بر سیم حامل جریان 


برق» چگونه بستگی به جهت میدان مغناطیسی و 


آهن ر پاک | لثر یگی 
وینیام استر رچن! 


خکل ۷لبد طرح آعنر بای | لکتر یکی فرن فوزده 


۱۳۷ 


۵ ها |۱۷۷۱ -۱ 


۷س ٩‏ آهن ربای الکتریکی برای تولید دیدان یکنواخت‌فوی 


جهت حریان درسیم دارد. 

این شکل» سیم مسی راستی را نشان می‌دهد 
که میان دوقطب يك آهن‌ربای نعلی شکل به‌قلابی 
آویزان است و انتهای پایینی آن با جیوه‌که در 
شیار گو دتخته‌ای ریخته‌شده‌است تماس دارد. جریانی 
که باید از سیم بگذرد به وسیلة ك رئوستا روی 
کمترین مقداری که برای آزمایش لازم است تنظیم 
می‌شود زیرا شدت‌جریان زیاد» سیم را داغ‌می کند. 
هر گاه‌کلید 16 بسته شود» اگر برق از بالا به پایین 


در سیم جریان یابد و وی خطوط میدان‌مغناطیسی 
مطابق شکل ازچپ به‌راست باشدسیمبه جلو رانده 
می‌شود» در نتيجه» تماس سیم با جیوه قطع شده و 
جریان برق هم قطع می‌شود و سیم به جای خود 
بر می‌گردد و باز با جیوه تماس پیدا می‌کند و 
دوباره در آن جریان بر قرار وعمل تکرار می‌شود. 
اگر جهت جریان درسیم معکوس و ازپایین 
به بالا بشود نیرو نیز برخلاف جهت اولیة خود 
بر سیم وارد می‌شود و آن را به عقب می‌راند. 


۱۳4۸ 


شکل ۱۳۰۷- یرو ی یکه از طرف میدان مفناطیسی بر سیم حامل جریان وارد می‌شود. 


پرسش ۶-۷ چگونه می‌توان جهت‌جریان 
را در سیم عوض‌کرد؟ 

درصورتی که باچر خاندن آهنر باء جای‌قطبهای 
آن عوض شود به‌طوری‌که جهت خطوط میدان 
معکوس گردد جهت نیروی وارد برسیم پیزمعکوس 
می‌شود. در این آزمایش با اندکی توجه مشاهده 
می‌شود که راستاهای جریان و میدان مغناطیسی و 
نیروی وارد بر سیم دو به دو برهم عمودند. 

جهت حرکت سیم يا به عبارت دیگر سوی 
نیروی وارد بر سیم بستگی به‌جهت جریا وجهت 
خطوط میدان دارد و به کمك دستور دست چپ؛ که 
توسط پروفسور فلمینگ"؟ دانشمند انگلیسی وضع 


(۱۴۵ - ۱۸۴۹ ع) ۳1۵01۳6 


۱۳۹ 


شده است مشخص می گردد. 


دستوردست چپ فلمینگث - انگشتان شانه 


شتل ۱۳-۷- دستور دست چپ فلبینگگ 


واتس . صطمل ۱ 


که دو به دوبرهم عمود باشند, اگر انگشت نشائه 
را در جهت میدان و انگشت میانی را در جهت 
جریان بگيريم انگشت شست جهت حرکت (یعنی 
سوی نیرو) را نشان می‌دهد (شکل۱۳-۷). 


انداز نیروی ی که در میدان مغناطیسی بر 
الکتر ون متحرك وارد می‌شود 
گفتیم » هرگاه از يك سیم مسی که دد يك 
میدان مغناطیسی آویزان است جسریان السکتر یسیته 
بگذرد » سیم در اثر نیروییکه این میدان برآن وارد 
می کند به حر کت در می‌آید . از طرف دیگر می - 
دانیم که جریان الکتریسیته در داقع عبور 
الکترونهاست. بنابراین می‌تواليم بگویيم نیرویی 
که درمیدان مغناطیسی برسیم حامل‌جریان الکتر یسیته 
وارد می‌شود برآیند ثیروهایی است که میدان بر 
الکترونهای متحرلك وارد می‌کند. وقتی که يك‌دسته 
الکترون‌ازيك میدان مغناطیسی می گذرد این‌میدان 
برهريك از الکترو نهای‌متحر لك تیروبی و اردمی‌ساز د که 
نیب ارات الگترون: ازمبجزاولی خومی‌شون: 
درنظر بگیرید» يك الکترون‌که بار آن‌را به و 
نمایش می‌دهيم باسرعت ۷ دريك میدان مغناطیسی 
به شدت ۳8؛ عمود برراستای خطوط ثیروی میدان» 
حرکت کند. نیرویی که سبب انحراف الکترون می- 
شود متناسب با کمیتهای 6 و ۲ و8 وبنابر این 
متناسب با حاصل ضرب آنهاست. یعنی: 
۷۰ .1۲6۵8 
ی 8 ۷ ۵ ۳1 
ضریبی استکه بستگی به واحدهای این 
کمیتهاء دارد. در دستگاه بین‌المللی واحدهاء که ۳ 
برحسب نیوتن ([1) و 8 برحسب کوان (0) و ۷ 


برحسب متر برثانیه (ت) و 8 برحسب تسلا(1) 


است 122-1 است وخواهیم داشت: 


ء ۷ .. 16 2 


)( )0( )2 (۵ ٍِِ 


مثلا اگر يك الکترون با بارالکتریکی 
۱۰-0 6۱/۶ با سرعت 
وس ۹( ۳/۰ ۷ 
دريك‌میدانمغناطیسی به‌شدت ۱۰-۴۲ ۲/۰2 < ظ 
عمود بر راستای خطوط نیروی میدان حرکت کند 
نیرویی که ازطرف میدان برآن و ارد می‌شود برابر 
است با: 
(۱۰-۱۹0 ۱/۶۱) 3 ۷ 9 ۲ 
(۱۰-۴1 « ۰( ۱۰۲ » ۳/۰( 
٩۶ ۱۰‏ << 
توجه داشته باشیدکه میدان ۲/۰۱۰۴ 
تسلا درحدود ۱۰ برابر میدان مغناطیسی زمین است 
و نیرویی که دراین میدان بر الکترون وارد می‌شود 
بسیارکوچك است ولی‌چون چرم الکترون نیزبسیار 
کم است همین نیروی بسیارکوچك سبب انحراف 
الکترون می‌شود. 
در میدان مغناطیسی» نه تنها برالکترون 
متحرلك نیروو اردمی‌شود بلکه‌برهرنوع ذرة باردار؛ 
چه دارای بارمنفی و چه دارای بارمثبت؛ به‌هنگام 
حرکت در میدان مغشاطیسی یرو وارد می‌شود. 
بنابر این‌نیروی واردبرهر ذرة یاردار» بابارالکتریکی 
و » وقتی که باسرعت ۷ دريك میدان مغناطیسیظ؛ 
در راستای عسود بر خطوط نیروی میدان حرکت 


میک بزایر ات۲۷ ۵ << ۴ 


۱۳۰ 


درصورئی که راستای حرکت ذرء باردارعمود 
بر راستای خطوط نیروی میدان نباشد و این دو 
راستا با هم زاو ع بسازند ائداز؛ نیرو از رابطة 
زیرحساب می‌شود: 


(۸-۷) :۱ تن ۱ 


پرسش ۱۰۷-۷ گرراستای حرکت ذرهٌ باردار 
موازی با راستای خطوط نیروی میدان باشد اندازه 


این نیرو چه خواهد بود؟ 


تعیین جهت نیری ۲ 

راستای نیروی ۳ همواره برراستاهای میدان 
8 و حرکت ذره (راستای ۷) عسود است. جهت 
نیروی ۳ را که درمیدان مغناطیسی بريك الکترون 
متحرل وارد می‌شود می‌توانيم از دستورسه انگشت 
دست چپ مشخص کنیم. برای این متظور کافی است 
انگشت‌شست دست‌چپ رادرراستای حر کت‌الکترون 
و انکشت نشانه را در راستای میدان مغناطیسی ظ 
" بگیریم. انگشت‌میانی که عمود برراستای دوانگشت 
دیگر گرفته می‌شود جهت ثیروی ۳ را؛یا به‌عبارت 
دیگر» جهت انحراف الکترون را نشان می‌دهد 
(شکل ۱۴-۷) 


/ حوس 


8 

شکل ۱۴-۷-جهت تروبی که در يك میدان‌مقناطسی برالکترون 

(که بارمتفیدارد) واره می‌شرد با دستور سا الگلت" دست‌چپ 
مشخحص میگ دد. 


۱۳۱ 


درصورتی که ذرءٌ متحرلشدارای بارمتیت‌باشد 
و درهمال جهت حرکت الکترون درمیدانظ حرکت 
کند درخلاف جهت انحراف الکترون منحرف می- 
شود زیرا جهت نیروی ۳ معکوس می‌شود. 

در اين حالت برای تعیین جهت این پیرو» 
می‌تو انیم ازدستور سه انگشت دست راست استفاده 
کنیم بدین ترتیب که انگشت شست دمت راست را 
درجهت حرکت ذُرء باردارمثبت و انگشت نشانه را 
درجهت میدان بگيریم. انگشت میانی که عمود بر 
راستای دوانگشت دیکر گرفته می‌شود جهت نیروی 
۳ یعنی جهت انحراف ذره را نشان می‌دهد. 

پرسش ۰۸-۷ | گر بخو اهیدازسه انگشت‌دست 
چپ برای تعیین حهت نیروی وارد بر ذرة باردار 
مثبت استفاده کنید کدام انگشتان این دست را در 
جهت حرکت ذره ومیدان می گیرید؟ 

براساس نیروی وارد بر بارالکتریکی در 
میدان مغناطیسی» می‌توان نیرویی را که از طرف 
میدان معنافلیسی بر تك سیم..مسی سامل چرننان 
وارد و سبب حرکت آن می‌شود حساب کرد. در 
نظر بگیرید سیم‌مسی به‌طول 1 درمیدان مغتاطیسی 
یکنواخت 5 عمود برراستای خطوط نیروآویزان 
است و ازآن جریانی به شدت 1 می‌گذرد. چون 
جریان الکتریسیته در واقم عبور الکترونهاست اگر 
هر الکترون طول 1 را در مدت ‏ ثانیه طی‌کند 
سرعت حرکت‌الکترون درسیم بر ابر است باب نا 
و اگردرمدت 1 ثانیه 9 الکتر ون که بارالکتریکی 
هر يك و است از سیم بگذرد مقدار الکتریسیته‌ای 
که درمدت نا انیه ازسيم می گذرد 6 و خواهد 
بود با توجه به رابطة (ع-۱) نیروی وارد به دستهٌ 
الکترونهای جاری درسیم برابر است با 


[۲ << 8, ۷,۲ 


۰۰ 
‌ 


1 
۲ 2 ۰ ۳[ 
و/ چنان که کنتيم» مقدار الکتریسیته ای است 
که در زمان 4 ازسیم‌می گذرد وچون نا < ۵ است» 


بط ما 
ها | صح 
8 5 ۲-1 


«۶۱ 1 8 


۳ در واقم بر آیند نیروهایی است که برهر يك 


بنایر این: 


)٩-۷( یا‎ 


از الکترونها وارد می‌شود وهمین نیروست که سیم 
را به حرکت در می‌آورد. جهت این نیرو با دستور 
سه انگشت دست چپ مشخص می‌شود. به خاطر 
داشته باشیدکه جهت حرکت الکترونها خلاف‌جهت 
قراردادی جریا الکتریسیته است. برای این که " 
برحسب نیوتن حساب شود باید | برحسپ آمپر 
و 1 برحسب متر و 8 برحسب تسل باشد, 

مثلا اندازه نیروی وارد برسیمی به طول 
»ور ه متر که از آن جریانی به شدت ۲۰ آمپر 
می گذرد و درمیدان مغناطیسی یکتواختی به شدت 
۳۰(« تسلاه عمود بر خطوط نیرو» آویزان است 
پرابر است با: 
۳۸۰۸۲ (۰۱۳۰) >< (طاهن زه) ک< (۲۰۸) ۲ 

پرسش 4-۷ | گرسیم برراستای‌خطوطنیر وی 
میدان عمود نباشد یروی ۳ ازچه رابطه‌ای حساب 
می‌شود وا گرسیم‌موازی باراستای خطوط یرو باشد 


نیروی وارد برآن چه انداژه است؟ 


وسایل اندازه گیری حریان 
اسبا بهای اندازه گیری جریان برق (گالوانمتره 


آمپرمتر ؛ و لنمتر) دا می‌توان هم بر اساس یروک 
وارد ازطرف جریان بر آهن‌ربا و هم بر اساس‌نیروی 
وارد از طرت آهنربا بر جریان ساعت. 

اسبا بهای نوع اول که دارای عقر به مغناطیسی 
متحرلد (داقع در يك سیم پیج ثابت) هستند در طول 
قرن نوزدهم میلادی مورد استفاده بوده‌اند و تغیبرات 
زیادی در ساختمانشان به منظود حساستر کردن‌آنها 
صورت‌گرفته است, 

ولی این نوع وسایل دارای معایبی هستند که 
دقتآنها دا محدود می کند . زیرا علاوه بر آن‌ که 
ممکن است تحت تأثیر میدانهای مفناطیسی حاصل از 
سیمها یا کابلهای حامل جریان برق و با میدانهای 
متناطیسی حاصل از ابسزاد الکتریکسی دیگر قسراد 
گیرند ؛ همواده عقربه متحرلآنها تحت تأثیر میدان 
مغناطیی زمین در راستای مشخصی سمی‌ایسند و این 
کیفیت دد پاره‌ای ازمو ارد کار اندازه گیری دا دشواد 
می‌سازد . به سبب همین معایب ؛ این نوغ وسایل 
اندازه‌گیری به تدریج کنارگذارده شده و وسایل 
انداژه گیری نوع دوع که در آنها آهن‌ر با ثابت وسیم ی 
پیچ حایل جریان تحرل است دارد عمل شد: 


است. 


گالو انمتر با قاب متح رکث 

شکل ۱۵-۷ طرح ساده‌ای از يك‌گا لوانمتر با 
قاب متحر دا نشان می‌دهد . قاب؛ سیم‌پیچ مستطیل 
شکلی است که روی استوانه‌ای از آهن خا لص پیچیده 
شده و در میان دو قطب يكآهن ربا در فضایی به 
شکل استوانه آویزان است دو سر پیج در بالا و پایین 
استوانه آهنی به دومیله کو تاه و باريك دمحکم متصل 
است و روی میله بالایی آینه کوچکی نصب شده 


۱۳ 


محل اتصال گالوانمتر 


سح 


شکل ۷ - ۱۵ - کالوانمتر با قاب متحرک ( طرح کلی و ساده ) 


شکل ۷- ۱۶ - وسیله اپتیکی برای خواندن انحراف گا لوا تمتر 


۱۳۳ 


است و این آبنه دسته پرتوهای بار يك نوری راکه از 
يك لامب دافع در جلو آینه برآن تاییده می‌شود دی 
يك نحعط کش شفاف افقی که برحسب میلیمتر ملدج 9 
آن هم جل وآینه است منعکس می‌سازد . (شکل ۷- 
۶ . با این مکانیسم علامت نورانی دوی حط کش 
(حاصل از باذ تابش زور لامپ از دوی‌آینه) به 
ازای انحرا فکوچك سیم پیج تغییر مکان بزرگی دا 
نشان می‌دهد زیرا چنانکه می‌دانید اگر آینه به 
اندازه زاویه 6 بچرخد پر تو باز تابیده از روی‌آن 
به اندازه ۲۵ می‌چرخد. 

قاب به وسیله نوار نا زکی ازجنس برنزففردار 
آویخته شده است و این نوار برای دو منظور به کاد 
می‌رود : یکی این که جریان الکتریمیته دا هدایت 
می‌کند ؛ دیگر آنکه با ایجاد يك نیروی مقاوم ؛ 
چرخش قاب دا متناسب با شدت جریان می‌سازد . 

خحروج جریان ازسیم پیج؛ توسط نوار بائینی 
که‌آنهم از برنز فشفرداد یا نقره است صورت می - 
گیرد. 

نوار آویز بالابی از طرف بالا وصل به يك پیچ 
است که با پیچانیدن‌آن قاب ودر نتبجه آینه می‌چرخحد 
وبه این وسبله می‌توان علامت نوری روی حط کش دا 
بر صفر آن (معمولا وسط حط کش) منطبق کرد ۰ 


حساسیت گالو انمتر 

حساسیت اين نو ع‌گالوانمتر بنا به تعریف 
عبارتت از میزان انصراف علات وری بر حسب 
ملتر روی خط کش داقع دد فاصله يك متر یآینه 
وقتی که ا زگا لوانه‌تر جریانی به شدت يك میکر و آمپر 
(۱۰-۶آعپر) بگدرد . 


برای به دستآوردن حساسیت ژیاد باید: 


۱- تعداد دورهای سیم پیج را ژیاد کرد. 

۷- نوار آویز را بسیاد باريك ونرم و کم تاب 
انتخاب نموه . 

۳ آهن‌ربایگا لوائمتر دا ازموادی ساخت که 
شدت‌آهن‌ربایی آنها به قدر کفایت قوی باشد و 
هبوازه ثایت اند 


آمپرسنج و ولت‌سنج با قاب متحرك 
می‌دانید آمپرسنجها و ولت سنجها بر ای‌انداز 


طرح یک آمپرستم با قاب متحرک 
الف ‏ طرح ساده‌اک از آمپرسنج با قاب متحر ك. 


بت میدان شعاعی مبان دو قطب آهند با. 


شکل ۱۷-۷ 


گیری شدت جر یان و اختلاف پتانسیل به کارمی‌روند, 
اساس ساختمان این دو اسباب یکی است و تنها 


۳۴ 


تفاوت آنها در اين است‌که مقاومت سیم‌پیچ آمپر- 
سنچ خیلی کسم و مقاومت سيم‌پیچ ولت‌سنج خیلی 
ژیاد است. صفحه آمپرسنج برحسب آمپر وصنحاً 
ولت‌سنج برحسب ولت مدرج است, 

شکل ۱۷-۷- الف طرح ساده‌ای از آمپرسنج 
با قاب متحرلد را نشان می‌دهد که سیم‌پیچ آن به 
صورت قایی مستطیل شکل در فضای استوانه‌ای 
شکل میان دوقطب يك آهن‌ربا 
خود آزادانه می‌تواند بچرخد. درفضای بین‌دوتطب 
جنس آهن 
خالص قراردارد به‌طوری که تاب می‌تو اند به‌آزادی 
در فضای بين استوانه و قطبهای آهن‌ربا ؛ بدون 
آن‌که با آنها ثماس داشته باشد بچرخد. 


حول محور قائم 


آهن ربا و در وسط قاپ: استوانه‌ای از < 


استوانه 
آهنی به این متظور قر ارداده شده است‌که درفضای 
میان دوقطب آهن‌ربا «میدان مغناطیسی شعاعی» 
ایجاد شود (شکل ۱۷-۷- ب) و در نتیجه راستای 
خطوط این میدان در هر نقطه بر بدنه استوانه آعنی 
عمود باشد, 

اين وضعیت» اثر چرخثر قاب را ژیادمی کند 
زیرا» ایجاد قطبهای مخالف دراستوان آهنی (به 
علت خاصیت القای مغناطیسی) سبب افزايش شدت 
میدان می‌شود. علاوه براين قاب در هر وضعی که 


به این پرسشها پاسخ دهید 


قتسرار گیرد؛ موازی با خطوط میدان است 
۱۷-۷- ب). 

دوفتر ,و و بو دربالا و پایین قاب به‌محور 
آن متصل شده‌اند که در مقابل چرخش قاب نیروی 
مقاومی ایجاد می کنند. علاوه براین جریان به‌وسیلةً 
یکی از اين فترها به سیم‌پیچ وارد و به وسیل فتر 
دیکر از آن خارج می‌شود. 

وقتی که جریان از سیم‌پیچ قاب می گذرد» 


ت (شکل 


قاب می‌چرخد و فنرها درمقابل چرخش آن مقاومت 
می‌کنند. بدیهی است زاویة چرخش قاب متناسب‌با 
شدت جریانی است که ازسیم پیچ می گذرد. عقر به‌ای 
به قاب متصل است ت که روی صفحه مدرجی حرکت 
می‌کند و صفحه به درجات مساوی درجه‌بندی شده 
است, هرچه شدت جریان بیشتر باشد انحر اف‌عتر به 
پیشعر است 

چون مقاومت الکتریکی سیم‌پیچ ثابت است 
شدت جریا که ازآن می گذرد متناسب بااختادف 
پتانسیل دو سر آن است (قائون اهم), در نتیجه» 
انحر اف قاب متناسب با اختلاف پتانسیل دو سرآن 
نیز خواهد بود . بنابراین برای ساختن ولت‌سنج 
کافی است سیم‌پیچ قاب را با سیم نازکی که مقاومت 


آن زیاد ای جندین دور بپیچند, 


۱) آزمایشی را شرح دهیدکه اثرمغناطیسی جریان برق را به هنگام عبور از يك سیم 
راست آشکار سازد. شکلی زسم کنید که وضع خطوط میدان حاصل از جریان این را نشان دهد. 
۲) با رسم شکل» وضع خطوط میدان مغناطیسی حاصل از عبور جریان را در حالتهای 


۱۳۵ 


زیر نشان دهید وجهت جریان وسوی خطوط میدان را روی شکل مشخص‌کنید. 
الف - وقتی که جریان از يك سیم‌پیچ دایره‌ای شکل مسطح می گذرد. 

ب - وقتی که جریان از يك سولنوئید می گذرد. 

۲) تعریف شدت میدان مغناطیسی (یا اندو کسیون مغناطیسی) چیست ؟ 

۴- چگونه می‌تو ان میدان مفناطیسی بکنواخت ایجادکرد؟ برای تولید میدان مفناطیسی 
یکنواخت و قوی چه بایدکرد؟ 

۵ ) شکل واضح وساده‌ای از يك آهن‌ربای‌الکتریکی رسم کنید و دومورد از موارد کار برد 
آن را ام ببرید . بارسم يك مدار الکتریکی توضیح دهیدکه چگونه می‌تو ائید با تغییردادن 
شدت جریان رابطة بین شدت جریان و شدت آهن‌ربایی چنین آهن‌ربایی را ثحقیق کنید؟ 

۶) اگر شدت جریانی که از يك آهن‌ریای الکتریکی می گذرد از صفر شروع شود و به 
تدریج افزایش یابد کدام يك از نمودادهای زیر معرف افزايش شدت آهن‌ربایی آن خواهد 


بود؟ دربارة حو اب خود توضیح دهید, 


شدت آهن دبانی 
)۱( شدت آهنر با نی 0 


۱ تِ ببحیب 5 
16 
شدت‌جر بان شبت جریان 


۳ توضیح دهید چکونه از جریان برق» هم برای مغناطیس‌کردن و هم برای از بين 


بردن خاصیت مغناطیسی استفاده می‌شود. 
مر 


۸) قانونی‌را بیان کنیدکه به كمك آن بتوان ازروی جهت جریان» جهت میدان‌مغناطیسی 
خاضل. از جریان,وا میقص کزق 

۹( دستوری را ببان‌کنیدکه به‌کمك آن بتوان سوی یروی وارد بر يك سیم را که 
در يك میدان مغناطیسی عمود بر خطوط میدان قرار گرفته و از آن جریان برق می گذرد» 
مشخص کرد. 

۰ آبا بر بارالکتریکی و که دريك میدان مغناطیسی ساکن است یرو وارد می‌شود؟ در 
صورتی‌که جواب منفی است چه شرطی باید باشد تا بر آن نیرو وارد شود؟ 

۱ جیت نیروی "] وارد بريك الکترون را که دريك میدان مفناطیسی عمود بر خطوط 
نیروی میدان حرکت می‌کند با دستور سه انکشت دست چپ چگونه معين می‌کنند؟ 

۲ اگر راستای حر کت بك ذره باردار عمود برراستای خطوط نیروی میدان مغناطیسی 
نباشد و این دو راستا باهم زاویه ه بساژند اندازه نیسروی وارد برذره باردار از چه رابطه‌ای 
خسیاب می‌شود؟ 

۳)_ در نظر بگیریدکه دو رشته سیم دراز وباريك به‌طور مواژی به‌فاصله ۲ از يك دیگر 
فرار دارند و از یکی جریان ,ز و از دیگری جریان 1 در يك جهت می گذرد , با استفاده اژ ده 


ا ۲ 
رابطه ۱۵۶ پر 8-۲ و از8 ۲ نشان دهید یرویی که هر يك از این سیمهای حاعل 


جریان بر روی يك متر از طول سیم دیگر و ارد می‌سازد برابر است با : 
رز ۲ 
(۱۰-۷) نصا لفات ۲ 
و از دوی این را بطه تعریف آعپر واحد شدت جریان را که در بخش ۳ دیدید نتیجه بگیرید . 
۴ شکل ۱۸-۷ سیم پیچی را نشان می‌دهد که به صورت قاب مستطیل شکل نان‌تام 
پیچیده شده است و میان دو تطب آهن‌ربای 118 تراردارد وحول محوری‌که به‌صورت خطچین 
نمایش داده ده است می‌تواند بجر خد هر گاه از این سیم پیچ در جهتی که درشکل تمایش داده 


شده است جریان برق بگذرد قاب درچه جهتی خواهد چرخید؟ 


3 


۱۳۷ شکل ۱۸-۷ 


1۵( اساس ساختمان يك آمپرسنج با قاب متحر لك را شرح دهید. 


این مسئله‌ها دا حل کنید 


۱ ) شدت میدان مقناطیسی‌درنقطه‌ای به‌فاصله »وم ه متر از سیم راستی که از آن‌جریان 
۴ آمیر می گذرد چه‌اندازه است ؟ 

۲ ) شدت جریان در يك سیم راست چند آمپرباید باشد تا شدت میدان مفتاطیسی‌حاصل 
ازآن درنقطه‌ای به‌فاصلة م۱ سائتیمتر از سیم برابر ۱۰-۶ تسلا بشود ؟ 

۳ ) درچه فاصله‌ای از يك سیم راستکه ازآن جریانی به‌شدت ۱۰ آمپر می‌گذرد شدت 
میدان مغتاطیسی حاصل‌اژاین جریان‌بر ابرشدت میدان مغناطیسی زمین (یعنی‌تقریباً ۵۱۰-۵ 
سلا) خو‌اهد بود ؟ 

۴ ) شدت میدان مغناطیسی را درمرکز يك مدار دایره‌ای به‌شعاع ۱۶ سانتیمتر که از آن 
جریانی به شدت ۲/۰ آمپرمی گذرد حساب‌کنید . اگرشعاع مدار دوبرابر شود ولی شدت 
حریان ابت بماند شدت میدان درمر کز مدار به‌چه نسبت تغبیر خواهدکرد # 

۵ ) چه جریانی باید از يك مدار دایره‌ای به‌شعاع ۱ متر بگذرد تا درمرکز آن میدائی 
به‌شدت ۱۰-۷ < ۴ تسلا ایجاد شود ؟ 

) دورشته سیم راست و موازی به‌فاصلة يك متر از یکدیگر قسرار داده شده‌اند و از 
هريك از آنها جریانی به شدت ۲ آمپر در يك جهت می گذرد . برآیند میدانهای مغناطیسی 
حاصل از این دو چریان‌را در نقاط ژیرحساب کنيد : 

الف - در فاصله وسط دوسیم ؛ 

ب- در ( ناصل بین دو سیم . 

۷ ) اگر درمسئل ع جهت جریان در دوسیم خلاف جهت یکدیگر باشد بر آیند میدانها 
در دونقطه نامبرده چه‌انداژه اسث ؟ 

۸) يك رشته سیم مسی روپوش‌دار به طول ۲۸ متر را به‌صورت يك سیم‌پیچ مسطح در 
می‌آوریم به‌طوری که قطرآن ۸ سانتیمتر باشد. اکرجریانی به‌شدت ۴۸۵ آمپر ازآن بگذرانیم 
شدت میدان در مرکز این سیم‌پیچ چند تسلا خواهد بود؟ 

جواب: تقریباً ۷/۹<۱۰-۳۲ 
)٩‏ ازيك سولدویدکه ۴۵۰ حلفه دارد حریانی به شدت ۳۸۷ آمپرعبور می‌دهيم. اگرطول 
سولنو یدق ۴ سانتیمتر باشد شدت میدان وا در وسط سولنوئید حساب کنید. 


۱۳۸ 


۰) از بك سولنوئید به‌طول وپه سا نتتر هر گاه چریانی به‌شدت م آمپربکذرد و دروسط 
آن میدانی به شدت ۱۰۳۲ < ۲/۰ تسلاتولید می‌شود. اين سولدوئید دارای چند حاقه است» 

جواب: ۱۴۹۲ حلنه 

۱) يك دسته الکترون با سرعت ۱۰۸ ۲۰ متر برثائیه درمیدان مغناطیسی یکنواختی 
عمود برخطوط نیروی میدان حرکت می‌کند. اگرشدت میدان مغناطیسی ۱۰-۲ ۴۸۰ تسلا 
باشد چه نیرویی ازطرف این میدان برهر الکترون وارد می‌شود؟ 

۲ از سیمی به‌طول ۱/۰ متر جریانی به شدت۱۲ آمپر می‌گذرد. این سیم دريك میدان 
مغناطیسی یکنو اخت به شدت ۲۰ » تسلاء عمود برخطوط نیروی: میدان قر اردارد. اندازه و 
راستای نیرویی را که از طرف میدان بر این سیم وارد می‌شود معین کنید. 

۴ سیمی به طول ۵ سانتیمتر دريك میدان مغناطیسی یکنواخت به شدت ۰/۱۰ تسلا 
عمودبر خطوط لیروی میدان قر ارداده شده است.هنگامی که جریانی به شدت 1 آمپر از 
می‌گذرد یرویی برابر ۵۰ نیوتن بر آن وارد می‌شود. اندازة [ را حساب‌کنید. 

۴) سیمی به طول ۱,۰ مترو به وزن ۰,۴۰ نیوتن به‌طور انقی دريك میدان مغناطسی 
یکنواخت عمود برخطوط نیروی این میدان ترار گرفته است, وقتی که از سیم جریانی به شدت 


این سیم 


۵ آمپر می گذرد نیرویی آزطرف میدان از پایین به‌بالابرسیم وارد می‌شودکه درست برابروزن 
آن است. شدت میدان مغتاطیسی چه اندازه است. با رسم يك شکل ساده و با انتخاب حهت 
جریان درسیم حهت میدان مغنا طیسم را مشخص‌کنید, 


پاسخ به پرسشهای متن 


۱-۷) زیر | میدان مغناطیسی‌حاصل ازجریان ضعیف قادر نیست که به‌وسیلٌ برادة آهن‌طیف 
۲-۷ ) داریم ۸ عا و 6۱۳۵ بتابراین 
2۱ ۱۰-۷ ۱۰-۷ 6( 3-۲ 
۳-۷ ) طرزتشخیص قطبهای سیم‌پیچ در بخش عر (بخش آهن‌ربا) تحت عنوان «آهن‌ربا 
کردن به‌وسیلٌ جریان برق» بیان شده است . 
۷-۷ ) زنگ الکتریکی (زنگ اخبار)؛ گوشی‌تلفن» بلند گو» جرائتالهایی که برای انتقال 
قطعه‌های بز رک آهن به کار می‌روند و... (به کاربرد مواد مغناطیسی سخت و نرم در بخش و 


۱۳۹ 


مراجعه شود) . 

۵-۷ ) برای این که دوقطب مخالف آ! و 5 مجاور هم قرار بگیرند و میدان وسط دو 
قطب شدید بشود . در صورتی که جهت سیم‌پیچها یکی باشد دو قطب همنام مقابل یکدیکر 
تشکیل می‌شود و در نتیجه خطوط میدان از یکدیگر دور می‌شوند و خاصیت مغناطیسی ظاهر 
نمی‌شود . 

۶-۷) کافی است جای اتصال سیمها به دوقطب باتری عوض شود . 

۷-۷) صفر زیرا »۰ زاویة بین راستای حرکت ذرء باردار و راستای خطوط نیرو صفر 
است, درنتيجه ه ماه و ۲-۰ 

۸-۷) انکشت میانی‌را درجهت حرکت ذره باردار مثبت وانگشت نشانه را درجهت‌میدان 
می گیریم دراین صورت انگشت شست جهت انحر اف ذره را نشان می‌دهد. 

)٩-۷‏ از رابطة ۳-11۳0 (ع زاوی بين سیم حامل جریان و خطوط نیروی میدان 
است) . 

اگر سیم موازی با راستای خطوط نیروی میدان باشد ه یه است در نتیجه ۰ ۳ 


خواهد بود. 


۱۴۰ 


تولید جریان برق بهوسیلةمغناطیس 


یا 


القای الکتر ومانیتیکی 


پس ازآن که اورسد درسال4 ۱۸۱ میلادی خاصیت مغناطیسی 
جریان الکتر یسیته را کشف کرد وبا استفاده ازجریان الکتریسیته آهن- 
ربای الکتریکی ساخته شد دانشمندان متوجه این مسئله شدندکه 
چگونه می‌توان از مغناطیس جریان الکتریسیته تولیدکرد ؟ 

قدم اساسی در راء تولید برق به‌وسیله مغناطیس توسط فارادی 
دانشمند انگلیسی برداشته شد . کارهای اساسی فارادی در این‌زمینه 
از سال ۱۸۳۱ میلادی شروع شد و آزمایشهایی که او انجام داد 
اساس کار دیناموها و ژثرانورها را تشکیل می‌دهد . در این بخش » 
با چگونگی تولید جریان الکتریسیته به وسیل مغناطیس آشنایی 


بیشتری خواهید یافت . 


شارنغناطسی 


دبدیم که مبدال مغناطیسی موجوددرناحیه‌ای 

از فضارا با عطوط ثیروی میدال مغتاطیسی نشان 

می‌دهند. چون خعاوط لیر وی میدان را بر ای نشال 
دادن تغییر ات اند و کسپون مغناطیسی 8 ازيك نقطه‌به 

نقطه دیگر اغلب نیز به‌ کار می‌برند این خطوط را 
«خطوط اندو کسیون» یا «حطوط القا» نیزمی‌نامند . 
راستا ی بردا اندوکسیون؛ مغناطیسی 1 دد هر نقطه از 
میذان عماس برخط الا ایا خط نیروی) مننا طبسی 

است‌که از ن نقطه می گدرد وانداژه [] (یعنی شدت 


۱۴۱ 


عیدان) با تعداد حطوط نیرویی که از واحد سطح 
می گذزد مشخصی مي‌شود. سطح و احد طوری انتخاب 
می‌شود که علاوه بر عمود بودل بر خطوط نیروی 
میدان؛ ازنقطه موردنظر نیز بگذرد. 

مجموغ عطوط القایی ۷ که از ب لك سطح 
محدود می گدادد شا« یا فلوی عغنا طیسی می‌نامند آد 
۱ به ج) نمایش می‌دهند. اگر میدان مغناطیسی 
یکنو اخت باشدوسطع ۸ عمود برخطوط یرو گرفته 
شود شار مغناطیس ی که از این سطح می‌گذرد ساوسو 


است با: 


)۱-۸ [( 


در اين رابطه 8 معرف تعداد خطوط نبروبی 
است که از واحد سطح می‌گذرد » پنابراین می‌توان 
گفت شدت میدان منناطیسی یا انسداژه القعای 
عنناطیسی 13 عبا رتست از شاد مفناطیسی که از 
واحد سطح عمود بر داستای خحطوط نیروی میدان 
۱یا خعطوط الق ) می‌گ درد و آن ۷ چگ الی شا« 


مفنا طیسی نیز نامیده‌اند . 


شکل -٩-۸‏ للوی معتاطیسی که ارپللسطح می‌گذرد پرابراست با 
۸۵ ۰ 3 > ۲ 

بدیهی است اکر سطح ۸ بر راستای خطوط 

نیروی میدان عمودنباشد شار کمتری از آن‌می کذرد 


دراین حالت اگرن زاویه بين راستای‌بردادا ندو کسیون 
سفغناطیسی() وخط عمود برسطح (00(۷) بساشد 
(شکل ۱-۸) شارمغناطیسی که ازسطح همی گذرد 
برابر است با: 
(-) 
واحد 3 در دستگاه بین‌المللی و احدها؛ چنان 
که دیدیم تسلا (یانیوتن برمتر آمپر۱) است بنابر این 


نیوتن متر ‏ .. تن 
اس بیان می‌شودکه آن را وبر؟ 


(با علامت اختصاری ۷۷) می‌نامند. 


تعر یف واحد اند و کسیون مغناطیسی 

در دابطه (۱-۸) 7 برحسب دبر ؛ 13 برحسب 
تسلا و ۸ بر حسب متر مربع است و بر اساس همین 
رابطه است که تسلا » واحد ان دو کسیون متناطیسی 


تعریف می‌شود : 


۳-۸ ( 


یعنی: تسلا اندو کسیون‌منناطیسی یکنو احتی است 
که اگر درصفحه‌ای به مساحت بك مترمربع و در 
راستای عمود برصفحه توزیم گردد» شارمغناطیسی 
که ازآن سطح می گذرد برابر يك‌وبر باشد, 

دردستگاه واحدهای قدیمی سانتیمتر گرم - 


۱- نیوتن بر مترآمپر از رابطه ۳-۷8 که در بخش ۷ باآن آشنا شده‌اید نتیجه سی‌شرد 


زیرا ...۳۳۲ 
0 


سود( در 


۴ به‌انتخار ۷۵۵۵۴ ۷۷۱۱۲۵1 (۱۸۰۴۰۱۸۹۰ میلادی) 


نانبه (9ع6) »واحد شار منناطیسی ما کسول است 
ماکسول 

سانتیمتر مربع ‏ 

و« گوس۱» بیان می‌شود بر ای مقایسه واحدهای دستگاه 

جدید ٩]‏ با واحدهای 5ع6 که در کتابهای فيزيك 


و 8 در اين دستگاه بر حسب 


قدیم نوشته شده است یادآود می‌شویم که ؛ 


ماکسول 
گوس 2 
و تملا وج > 
پس کوس ۱۰۴-- و تسلا 
و ماکسول ۱۰۵ < ۱ وبر 


آزمایشهای فارادی برای تولید حریان 
الکتر بسیته به وسیلة مغناطیس 
فار ادی در یادداشتهای خود شرح داده است 
که چگونه دريك سیم پیچ مسی, که آن‌را روی‌يك 
لول مقوایی پیچیده ودوسرش را به‌يك آمپرسنج 
بسیار حساس ( گالو انومتر) وصل کرده بود » هنگام 
نزديك کردن یا دورکردن يك آهن‌ریا به سیم‌پیچ در 
آن جریان الکتریسیته موقتی به وجود آمده و 
گالو انومتر ایین جریان را نان داده است , در 
زمان فارادی» هنوز» سیمهای روپوشدار مسی که 
امروزه متداول است ساخته نشده بود وفارادی با 
نوار پارچه‌ای هرلایه سیم‌بیچ را از لای دیکر جدا 
می‌کرد . شماهم می‌توانید آزمایش فارادی را به 
آسانی تکر ارکرده و جریان القایی تولید کنید : 
دوسرسیم‌پیچ قرقره مانندی را که مثلا دارای»۴۰ 


یا »۶ حلقه است با سیمهای رابط به دو محل 
اتصال يك میلی آمپرمتر وصل کنید (شکل۲-۸) و 
یکی از قطبهایيك آهن‌ربای تیغه‌ای را به‌سرعت وارد 
سیم‌پیچ نمایید . عقربه میلی آمپرمتر در یك جهت 
منحرف می‌شود , وقتی که آهن ربا را درون سیم‌پیچ 


جریان القائی » 


شکل پاس۲- نمونه آزمایش فارادی برای ایجاد جریان‌القایی 


بی‌حر کت‌نگاه‌می‌د ارید عقر به یه جای‌خود برمی گردد 
وهیچ انعرافی را نشان نمی‌دهد ولی هنگامی که 
آهن ر با را ازسیم‌پیچ دور می‌کنید عتربه در خلاف 
جهت اول خود منحرف می‌شود ونشان می‌دهدکه 
جریان الکتریسیته در خلاف جهت اول خود در 
سیم پیچ ایجاد می‌شود (شکل ۳-۸ الف و ب) , 
این بدیده دا القاق الکتروها نیتیکی دجریان حاصل 
را جریا القایی نامیل‌اند . 

دراین آزمایشها بهتر این است ازمیلی آمپرمتری 
استفاده شودکه صفر درجه‌بندی آن در وسط صفحهً 


نف 


۱۰ 8 
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آهن,ر با ب‌داخل . صلنصحه آهنر با ازداخل 


, / 
سیم‌بیج می‌رود سیم پیج خار ج‌می‌شود 


بریان الق بی‌سبب می‌شود 
دراین طرف سیم‌پیج 


(جریان اقا نی سیب می‌شود۱. 
که دراین‌طرف سیم پیج 


ب 5 درست شود) قطلب ۱ درست شود) 
الف - با تزدیث کردن قعلب 5 آهیر با به سیم‌پیج » ب - با دور کردن قطب 5 آهنر با از سیم‌پیج ۰ جهت 
جریان التالی طلوری در سیم‌پیج ابجاد می‌شود که انتهای جر بان در سیم پیج معکوس و انتهای آن تبدیل به قعطلب ۲ 
سيم‌پیج زديك بهقطب ٩‏ آهن‌ربا » نیز قطب 5 می‌شود . می‌شود . 


شکل ۳-۸ القای | لکتروما یتیکی 


مدرج باشد و درنتیجه عقربه در وسط صفحه مدرج ۲ شدت آهن‌ربایی آهن‌ربا ؛ 
قرا رگیرد تاانحراف‌آن به‌هردو طرف مشخص‌شود. ۳- سرعت حرکت آهن‌ربا نسبت به سیم‌پیج. 
توجه بهاین نکته میم است‌که جویاد؛ القایی پرسش ۲-۸ - اگر آهن‌ربارا ثابت نگاهد اريم 


دزجوزتی ددسیم‌پیج به‌وجود می]آید که شاد ۱فلوی) ولی سیم‌پیج‌را به آن نزديك یا ازآن دورکنيم آیا 
مننا طیسی که از دروآ عی‌گذدد تنییرکند. بنابر این بازهم جریان القایی درآن تولید می‌شود ؟ 


اکر آهن‌ربا در مقابل سطح سیم‌پیچ بی‌حر کت بماند نتایج حاصل ازآزمایشهای بالا درقانون زیر 
باآن که شار مغتاطیسی اژ درون سیم‌پیچ می گذرد په‌نام «تانون القای الکتروما نیتیکی‌فارادی» خلاصه 
درسیم‌پیچ جریان القایی به‌وجود نمی‌آید , می‌شود : 


پرسش 1-۸ گر آهن ربا رامقابل‌سیم پیج ثا بت 
نگاهداریم و لی‌يك میل آهن‌خالص ضخیم را به‌سرعت قانون القای الکتر ومانیتیکی فارادی : 


وارد سیم پيچ‌کنيم عتربُ میلی آمپرمتر منحرف‌شده هرگاه شاد مغنا طلیسی که از یلد مداد می‌گذدد 

و تولید جریان القایی را نشان‌می‌دهد. آیامی‌توانید تخیر کند دد آد عداد نیردق محرکهاق الا می‌شود 

علت را بیان کنید ؟ که انداز؟آندن بستگی به سرعت تفییر شاد مفناطیسی 
فارادی ضمن آزمایشهای خود به این نتیجه ( یی میزان تفییر شاد در واحد زمایت) دارد , 

رسید که شدث جریان القایی درسیم‌پیچ با عاملهای پس از انتشا رگزارش کارهای فارادی در بارءٌ 

زیر متناسب است : تولید جریان برق به وسیله مغتاطیی » دانشندان 
۱- تعداد حاقه‌های سیم پیچ ؛ کشورهای دیگر آزسایشهای فارادی را تکرار ؛ 


و( 


کارهای اورا دنبال‌کردند . از جمله لنزا ازکشور 
روسیه برای تعیین جهت جریان القای ی آزمایشهایی 
انجام داد وتایج آزمایشهای خودرابه‌مورت‌قانونی 
که به‌نام خوداو قانون لنز نامیده‌می‌شود به‌صمورت 
زیر بیان کرد : 


قانون لنز دربارخ القای الکتر ومانیتیکی 

جوت جریا القایی همواده چنان است که 
ما نع تغییر شاد مفناطيسی می‌شود . شکل (۲-۸) 
کاربرد این قانون را هنگامی که جریان القایی در 
يك سیم‌پیچ به‌وجود می‌آید نشان می‌دهد: 

مثلا وقتی قطب 8 آهن‌ربا به‌سیم‌پیچ نزديك 
می‌شود جهت جریان القایی در سیم‌پیچ چنان است 
که انتهای سیم‌پیج که مجاور قطب و آهن‌رباست 
نیز قطب 58 می‌شود تا مانع نزديك شدن قطب 8 
بشود » زیرا دو قطب همنام یکدیگر را می‌رانند. 
برعکس هنگامی که قطب 8 آهن‌ربا از سیم‌پیچ دور 
می‌شود جهت جریان القایسی در سیم‌پیچج عوض 
می‌شود و همین قطب سیم‌پیچ که نزديك قطب 8 
آهن‌رباست به‌صورت قطب 1 درمی‌آید تا با دور 
شدن آهن‌ربا مخالفت کند زیرا دو قطب ناهمتام 
یکدیگررا می‌ربایند . 

«قانون لنزه در واقم مثال ساده‌ای از کاربرد 
«قانون بقای انرژی» است. زیرا وقتی که در يك 
مدار جریان القایی‌تولید می‌شود درآن مدارانرژی 
الکتریکی به‌مصرف می‌رسد . منبع تولیداین انرژی 
کاری است که هنگام حسرکت دادن آهن‌ربا انجام 
می‌گیرد . بدیهی است در مقابل انجام اين کار باید 


نیروی مخالفی موحود باشد تا آن را به مصرف 
برساند , 


جهت جریان القایی در يك سیم راست 

فارادی ضمن آزمایشهای متعدد خود نشان 
داد هنگامی که يك سیم راست‌دريك میدان‌مغناطیسی 
و در راستای عمود برخطوط میدان به حرکت در 
می‌آید در آن جریان القایی تولید می‌شود . شکل 
(۳-۸) سیم مسی راستی‌را نشان می‌دهدکه بین دو 
قطب ناهمنام آهن‌ربا قرار گرفته ودوسر آن به‌وسیلة 
سیمهای رابط به دومحل اتصال يك میکرو آمپرمتر 
متصل‌است.(بهتر این است که صفر میکر و آمپرمتر وسط 
سفح مدرج باشد) . اگر سیم روبه‌پایین به‌حرکت 
در آید به‌طوری که خطوط میدان مغناطیسی قطم 
شوند» جریان القایی درآن در جهتی که روی‌شکل 
نشان داده شده است به وجود می‌آید و عقربة 
میکر و آمپرمتر در جهت معینی منحرف می‌شود . 
اگزسیم رو به‌بالابه حر کت درآید جهت حریان درآن 
معکوس می‌شود وعتر به در خلاف جهت اول‌خود 
متحرف می‌ کردد 

پرسش ۳-۸- اگر سیم موازی با خطوط 
میدان به‌حر کت درآید در آن جریان القایی تولید 
نمی‌شود. آیا می‌توانید علت‌آن را بیان‌کنید ؟ 

چند سال بعد از آزمایش فارادی » فلمینگگ 
با تکراز آزمایشهای او دستور ساده‌ای وضم‌کردکه 
به کمك آن‌می‌تو ان ارتباط بین جهث میدان‌مغناطیسی 
و جهت حرکت سیم وجهت جریان القایی‌را در آن 
به آسانی معین کرد . این دستور که به ام خود او 


۱ 1682 1۰ ۲۰ .11 ( ۱۸۹۴-۱۸۶۵ م) فيزيك‌دان روسی 


۱۳۵ 


شءل ۳-۸ وقتی که يك سیم راست عبوه اسر ختلوط میدان بح رکت در آید در آن 
جریان القابی تو لید غی‌شود. 


دستورسه! نگشت دست داست فلمینگد نامیده می‌شود 


جنین انت 2 


دستور سه‌انگشت دست راست فلمینک 
انگشتهای شست و نشانه ومیانی دست «است 

خود ۷ طوای نگا+دازید که دو به‌دو رهم عمود 

باشند . اگر انگشت تشا نه ۱ ددجهت میدز مننا طیسی 


شکل ۸س۴- دستور سه| نقنت دست راست 


۱ 1 به سوق 8) و انگشت شست ۷ د< جوت 
حرکت میم بگیرید انگشت عیا نی جهت جریان القایی 
« نشانة می‌دهد (شکل په-۴) . 

به خاطر بسپارید : 


پرسش ۳-۸ - اپحاد نیروی محر که الفائی 
معرف این است که يك مقدار انسرژی الکتریکی در 


مدار تو لید می‌شود. منبم تولید این‌انرژی چیست؟ 


نیروی مح رکه القالی 

می‌دانيم هرگاه بار الکتریکی پ با تندی 
ابت ب در یسك میدان مغناطیسی که چگالی شار 
مفتاطیسی (اندو کسیون مفناطیسی) آن 13 است حر کت 
کند براین بار الکتریکی نیرویی وارد می‌شود که آن 
را از مسیر اولیه خود عنحرف می‌نماید . اندازه این 
نیرو هنکامی که بار چپ عمود برراستای خطوطالقای 
مغناطیسی حسرکت سی‌کند از رابطه زیر حساب 


۱۴۶ 


می‌شود: 
۳-۷ 


و راستای نیروی ۳ نیز عمود بر راستاهای 8 و 
۶ است , 

وقتی يك سیم منفرد؛ در میدان مغتاطیسی طودی 
حرکت می کند که خطوط نبروی میدان قطع می - 
شوند » هر يك از بارهای الکتریکی دردن انمهای 
سیم‌تحت‌تاثیر يك نیروی ۳ قرارمی گیرد که موازی 
باسیم است. چون دريك جسم هادی: فقط الکترون- 
های آز ادمی‌تو انتدحر کت کنند» بنا بر این الکترونهای 
آزاد سیم که دارای بارمنفی هستند تحت‌تأثیر تیروی 
6 حاصل از حرکت بار در مید ان؛ به يك سر سیم 
منتقل شده درآنجا پتانسیل منفی به‌وجودمی‌آورند 
و درنتیجه در سر دیگر سیم پتانسیل مثبت به‌وجود 
می‌آید ومیان دو سرسیم اختلاف پتانسیل بسرقرار 
می‌شود. اگر جسم هادی به جای سیم فلزی؛ يك 
مایم یاگاز بونیزه باشده یونهای مثنی آن به يك 
طرف و یونهای مثبت آن به طرف دیگر حرکت 
می‌کنند. 

اينك درنظر بگيريم که يك تطعه سیم راست 
روی يك‌سیم دیگر به شکل [] قر ار گرفته است وبه 
آسانی می‌تواند روی‌آن بلغزد و این ءجموعه مدار 
بسته‌ای‌را تشکیل می‌دهد "| گر این مجو عه‌رامطابق 
شکل ( ۵-۸ ) درمیدان مغناطرسی 8 ثرار دهیم 
وتطعه سیم راست‌را درجهتی که درشکل شان داده 
شده است روی هادی 1 تغییر مکان دهیم اختلاف 


پتانسیلی که در دوسرآن ایجاد می‌شود الکترونها را 
درمدار به‌حرکت در میآورد و بدین‌ترتیب جریان 
القائی تولید می‌شود. به عبارت دیگر» هادی 
متحرلا د(میدان مفناطیسی به صورت يلك عنبسم نیردی 
عصرکه د(می؟ ید. 

جهت جریانی که درشکل نشان داده‌شده‌است 


شکل ست- ایجاد جربان | لقا لی در اثر حرکت بك هادی در 
میدان مغناطیمی . جهت حر کت الکترو نها در مدار خلاف 
جهت شان داده عده است . 


همان جهت قراددادی جریان است , 

نیروی محرکه‌ای که بدین‌سان در يك هادی 
به‌طول [ ایجاد می‌شود معرف مقدار کاری است که 
واحد بارالکتریکی هنگام جریان‌ازيك‌سر هادی‌بهسر 
دیگرآن انجام می‌دهد. چون کار» برابر حاصل‌ضرب 
نیرو درتغیورمکان است بنابراین کار نیروی: 
1-۷ درتغییر مکان [ برابر است باء 


۷۷-0۷ 


اگر دو طرف این رابطه رابر ی تقیم کنیم 


۱- به بخش ۷ مرأجعهکنید . 


۲- بدیهی است سیه‌ها بدون روپرش هستند به‌لوری که پین آنها تماس الکتریکی پرقرار است. 


۱۴۲ 


۲۷ یج‎ 
٩ 


چنان که کفتیم کار انجام یافته برای‌واحد 


بار الکتریکی» یعنی لیر وی محر که القائی است» 
بتابر این: 


۱ ]: - ۷1 ۱ ) ۴-۸ ( 


] نیروی محر که القائی است که با اختلاف 
پتانسیل دوسرقطعه سیم متحرلك برابر است, 

در دستگاه واحدهای بین‌المللی (51) ۲۰ 
پرحسب ولت و ۲ بر سب تسلا و ۷ پر چسب 
متر برثانیه و [ برحسب متر بیان می‌شود. 

مثال - اکر سیم راستی به‌طول ۷۵ سانتیمتر 
باتندی ثابت ۴۵متر برئائیه دريك میدان»عناطیسی 
یکنواخت به شدت ۰/۲۰ تسلا» عمود بر راستای 
خطوط یر وی میدان حرکت کند نیر وی‌محر که 
القائی که درآن تولید می‌شود چندولت خواهد بود؟ 


داریم * |۳۷ [ 
11 
به‌ازاء ۳-۸۲۰۲ و بر از نتتشا 
و 1-۰۲۵ 


2-۰0۲۰ ۴۵۰/۷۵ ۷ 


ابنك با ترجه به مطالب فوق قانون فادادی 
دربادٌ تیروی مح رکه القایی به صورت‌کاملتر چنین 
ییان می‌شود : 

نیروی محرکه القسایی که «د اسر تنیبر شار 
مغنا طیعی دد بل عداد تسولید می‌شود با بر است با 
انداژه تفییر شاد مفناطیسی دد واحد زعان , 


بر ای توضیح این قانون» دوباره حر کت يك 
هادیرا درمیدان مخناطیسی مطابق شکل (۶-۸) 


شکل هو افییر شار مفناطیمی سیب ایجاد جریان اقا لی 
می‌شود . در این شکل جهت قر اردادی جر بان نشان داده 
شده است و جهت حرکت الکنرو نها خلاف جهت جریان 
قراردادی است . 
روی سیمی به شکل ز] جداگانه درنظر می‌گيریم. 
فرض کنیم قطعه سیم متحرلك با سرعت ۷ مطابق 
شکل حر کت کند. درلحظه‌ای که این قطعه سیم در 
وضع[ است سطحی که شار مفتاطیسی از آل 
می‌گذرد 101[ است. اگر مساحت این سطح را 
به ,۵ نمایش دهیم شار مغناطیسی ,۲ که در این 
لحظه از آن میگذرد برابر ,یش . 8 است. 
پس از گذشت زمان کوتاه !۵؛ تطعه سیم 
متجرك به‌وضم ,]۱ می‌رسد و در این لحظه» شار 
مغناطیسی ,ت که از مدار بسته ۷61,۷0 میگذرد 
برابر )۸۵ . 1 است. بنابراین تغییر شار مفناطیسی 
درمدت )۵ برابر است با: 
9-9 -< و 
ویر وی‌معر که القائی طبق‌قانون فارادی‌بر ابر 


است پاء 


)۵-۸ ( 


پرسش ۸ -۵- چگونه‌می‌تو ان رابطه‌اخیررا 
مستقیماً از فرمول 15-19۷1 بدست آورد؟ 

بادآوری ۱ - تمریف «وبره زواحد شار 
مغناطیسی در دستگاه بین‌المللی واحدها) از رابطه 
(۸ -۵ ) نتیجه گرفته می‌شود. زیرا داریم: 
اش . :]م۵ » به ازاه ٩‏ -<] ولت ر ۵۱-۱ 
ثانیه ۱ وبر خواهدشد. بنابراین وبر واحد 
شار مغناطیسی چنین تعریف می‌شود: 

ذبر شاد مفناطیسی است‌که چون ا( مدای که 
فقط شامل يك حلقه است بگندد وبه‌طود یکنواخت‌کم 
شود ۱ ددعدت پل ثانیه به صفر پرسد. نیروی الکفرو- 
مونونی حاحل از غفیبر شاد دد آد مداد مساوی یلك 
ولت باشد. 

یادآودی۲- دررابطه که اگر زمان!۵ 
ببزرگ باشد 0 تیروی محرکه القاثی متوسط بین 
دولحظه ) و 14۵ است یعنی: 


مد 
۲ 
(2] نمایش نیروی محر که القاشی متوسط است). 
اگر زمان ۵4 کوچك و کوچکتر شود به‌طوری که‌به 
سمت صفر میل کند تغییرشار مبث نیز به سمت صفر 
۲ 0( .- ن 
ميل می‌کند و نسبت مج به‌ست‌حدی‌میل‌می‌نماید 
که بنا به تعریف مشق شار مغناطیسی نسبت به 
زمان است. ین‌دکه آن را به ماش می‌ديم 
معرف قدر مطلق نیروی محر که القائی در لحظه | 


است یعنی: 


(۸-ع) و 


۱۴۹ 


جهت نیروی محر که القالی- نیر وی‌محر که‌القائی 
هم‌جهت باجریان القائی است وجهت آن» چنان که 
مي‌دانيم؛ عمواره چنان است که مانم تغییر شار 
مغناطیسی می‌شود (قانون لنز ). جهت یروی 
محر که القائی دريك سیم راست از دستور سه‌انگشس 
دست راست معین می‌شود. معسولا بر ای لشان‌دادن 
قانون لنز + نیروی‌محر که القائی را به صورت زیر 
نمایش فی‌دهند. 


(۷-۸) < سس ع ] 


علامت منها که جلو سک آمدهاست دراندازه 
تا موثر نیست وفقط معرف قانون لنز است. 

پرسش ۸و اگر مداری که در آن حریان 
القانی تولید می‌شود دارای مقاومت الکتریکی +1 
باشد شدت جریان‌دراین مدار ازچه رابطه ای ساب 
می‌شود؟ 


القای متقابل - آزمایش فارادی با يك 
حلقة آهنی 

فارادی» پس از آن که به وسیل يك تیف 
آهن‌ریا جریان القایی دريك سیم پیچ به‌وجود آورد 
به‌اين فکر افتاد که به‌جای تیغف آهن‌ربا؛ از سیم‌پیچ 
دیکری‌که ازآن جریان برق عبور می‌داد برای 
تولید جریان القایی استفاده کند به عبارت دیگر ؛ 
آهن‌ربای الکتریکی را برای تولید جریان القایی 
مورد استفاده قرار دهد. روشی که فارادی برای 
این منظور به کار برد در شکل (۷-۸) ثمایش داده 
شده است ۰ 


دو سیم‌پیچ ۳وو در دو طرف يك حلته از 


جهت جر بان در ا نویه لحنه‌ای که مداراو لیه بعه می‌خوه 


وت 


حلقه آهنی نرم 


شکل ۷-۸ آزمایش فارادی با حلقة آهنی 


آهن خالص(به‌قطرن ۱سانتیمتر وبه کلفتی۷سانتیمتر) 
مقابل هم پیچیده شده است . دوسرسیم‌پیچ اولی ۲ 
به‌يك باتری ويك‌کلید متصل است و دوسر سیمبیج 
دومی 8 به دومحل‌اتصال میلی آمپرمتری بسته‌شده 
است. در لحظه‌ای که کلید »1 بسته می‌شود درسیمبیج 
جریان برقرارم ی گردد. این جریان‌سبب می‌شود 
که شار مغثاطیسی» هم اْحلقة آهنی وهم از درون 
سیم‌پیج و بگذرد و درنتیجه ؛ در سیم‌پیچ 58جریان 
موقتی به‌وجود آید و عقرب میلی آمپرمتر انعر اف 
موفتی پیدا کند , 

پرسش ۸- ۷- این انصر اف چه موقع صورت 
می‌گیرد وتا چه‌ولت ادامه دارد؟ 

وتتی که کلید بازمی‌شود جربان‌برق درسیممي 
تلع می‌کردد وشار مفناطیسی اژبین می‌رود و به 
علت تغییر اگهانی شار مغناطیسی ؛ در سیم‌پیچ 8 
حریان الثایی سوتتی در خلاف جهت حالث پیش 
تولید می‌شود و عفر با میلی آمپر متر نیز در خلاف 
جهت اولیك خود منحرف می گردد ۰ 

پرسش سب | گر به جای‌حلق آهنی اسیم پیچها 
روی حلنا چوبی‌پیچیده شوند و آزمایش انجام گیرد 


بهنظرشما آیا باژهم جریان القایسی درسیم‌پیچ دوم 
به‌وجود خواهد آمد؟ 

به طور کلی / هرگاه دوسیم‌پیچ مجادد هم قراا 
گرفته باشند به‌طوری‌که تغییر شدت جریا ددیکی از 
این دد سیم‌پیچ سبب اپجاد جریان القا یی دردیگری 
بشود این عملد۱ «الفاي متقا بل؛ گویند . 

کل ۸-۸ دومدارحلقه‌ای‌شکل(۵)و(0) 

را نشان می‌دهدکه رو به‌روی هم‌قر ا رگرفته اند حلقه 
(۵) متصل به باتری 1 و رئوستای ] است و حلقه 
(و)وصل به يك ءیای و لتهتر می‌باشد وقتی که ازمدار 
() حریانی‌به‌شدت ۱ می‌گذرد دراطر اف آن‌میدان 
مغناطیسی بهو جود می‌آید که شدت آن در هر اقطه 
ازمیدان متناسب باشدت جریان ] است و مقداری 
از این شار فناطیسی از سطح حلقه () می‌گذرد. 
هرگاه با کم کردن مقاومت رئومتا شدت جریان در 
مدار() افزایش یابد. شار مفتاطیسی حاصل از(8) 
وشار مفناطیسی که از سطح () می‌کذرد افزایش 
می‌یا بد ودرمدتی که شار تغییر می‌کند تیروی‌مجر که 
القائی درمدار (و) به‌وجود می‌آید که میلی‌و لتعتر 


آن را نشان می‌دهد. اگر با تغییر مقاومت رئوستا 


۱۵۰ 


شدت جریان درمدار (۵) کاهش با بد؛ ثارمغناطیسی 
نیز کاهش می‌یابد و در مدار (وا) جریان القائی در 
غلاف جهت حالت نخست تولید می گردد. 

اگر مدار (۵) فقط مشامل یث حلته باشد 
ثیروی محر که الفائی در آن لد عج است 
ولی ار این مدار شامل !۸ حلقه باشد وهمان‌تغییر 
شار مِث در آن صورت گیرد نیروی محر که القائی 


حاصل از این تغییر شار برابر است با : 


۳ 


(۸-۸) ی 


شکل ۸-۸ ولتی که شدت جریا در بدار (8) تفیبر سی کند 

میدان بفتاطیسی اطراف (۵) و در نتبحه فلری مقتالسی که 

از سطع حلفه (0) می‌گذرد نفیهر می‌کند و در سدار اپن حلقه 
جریاد الفالی تولهد می‌شرد 


می‌تو ان به‌جای حلفه اولی: سیم پیچ روبوش- 


داری انتخاب کرد و به‌جای حلفه دوم : سیم پیج 
روپوش‌دار دیگری را روی سیم‌پیچ اولی پیچید و 
به‌جای رئوستا بك کلید قطع و وصل خود کار قرار 
داد. و قتی که کلید فطع و وصل مي‌شود در سیم‌پیج 
دومي نیروی محر که الفائی به‌وجود می‌آبد که هر 
چه تعداد حلفه‌های آن بیشتر و زمان تطع و وصل 
جریان کوتاه‌تر باشد اندازه این نیروی محر که 
بیشتر است. چنین دستگاهی «بسو بین الفاءه نسامیده 
می‌شودا. 

پرسش ۸-ه- در دیناموهای مولد جریان 
الکتر پسیته (متناوب‌پايك طرفه) تغییر شارمغناطیسی 
در اثر تغییر چه عاملی حاصل می‌شود؟ 


جربانهای کردابی با جربانهای فو کو 

در پاده‌ای از دستگاههای الکثریکی مانند 
دينامويك قطعه فلز ی در میدان مغناطیسی حرکت می- 
کند و در پاده‌ای دیگر سانند ترانسفورماتور يك 
قطعه فلزی در میدان مفناطیسی متفیر قرار دارد و درهر 
حال درون این قطعه‌های نزی هم جریان القایی در 
مسیرهای بستهٌ دایره‌ای شکل به وجود می‌آید که‌آنها 
را جریانهای‌گردایی یا جریانهای فو کو نامیده‌اند . 
جهت این جریا نها طوری است که میدا نهای مغنامنیسی 
حاصل از آنها بر میدانهای منناطیسی اصلی طبق 
قانون لنز اثر می کند و مانع حرکت‌آنها می‌شود . 
این کیفیت دامی‌تسوان با آزمایش ساده‌ای که‌درشکل 
٩-۸‏ نشان داده شده است مجسم کرد : يك قرص 
مسی یا آ لومینیومی که به صورت آونگ نوسان‌می کند 


۱- لمونه بربین القا معمولا در آزماپشگاه فيزيك موجوه لست. اگر دراختیار دارید اژ نزديك با طرز 


کار آن آهنا شوید. 


۱۵۱ 


وقتی وارد میدان مفناطیسی يك آهن ربا (سمولی یا 
الکتریکی) می‌شود حر کتش کند می‌شود ومی‌ایسند. 


دکل ب۸ 4 الفاء جربان الکتریکی در فرص نسسی گه مائشد 
پك پاندرل در مهدان مفناطیسی نوساد سم کنه سیب مي‌تود که 
حر کت پالدولا ه‌سر هت کنه شود و محوالف گردد, 

علت این کیفیت چنان که گفتیم این است که 
در قرص متحرك مطابق شکل (۱۵-۸) حربا نهای 
گردابی به وجود می‌آید و میدان معناطیسی حاصل 
از این جریانها در خلاف جهت میدان مغتاطیسی 


اصلی‌اشرمی کند. 


0 ))۵( 


قطب آهن ریا 


شکل ۸ -۱۵- ایجاد چریانمای‌گردابی در يك فرص سی‌متحر 
در بیدان عفتاطیسی 


اگرقرص مسی مطابق شکل (۱۱-۸-الف) 
شکاف‌دار ساخته شود وقتی که قرص ضمن حر کت 
آونگی خود وارد میدان مغناطیسی می‌شود درتیفه. 
های قانم بین‌شکانها جریان القائی شدیدی بهو حود 
می‌آید ومیدان حاصل از این جربانها سبب می‌شود 
که قرص به‌آرامی و دیرتر از حالت اول بایستد 
ولیاگر شکافها مانند شکل (۱۱-۸ب) باژباشند 
هر يك از تیغه‌ها مانند يك مدار بازعمل می‌کند « 
جریان القائی قوی در آن تولید نمی‌شوده در نتیجه 
قرص‌مدت درازی مانند يكآونگ به‌حرکت نوسانی 


خود آدامه می‌دهد . 


(الف) (ب) 


شکل ۱۱-۸ فرص شکاف‌دار سی بوای نشات داده حریانهای 
القائی گر دام 


در شکل (۸ -۱۲) آزه-ایش جالب دیگری 
برای نشان دادن تولید جریان القانی گردابی در 
ثر تغییر شار مغناطیسی نشان داده ده است که به 
آسانی می‌توان آن را در آژمایشگاه انجام داد 

درون يك سم پیج که 6۰۰ با »۶۰ حلقفه 
دارد ينك عسته آهنی باند در رامتای قائم قرار 
می‌دهيم ويك حلقه مسی با آلومینیومی را یزروی 
سیم پیچ می گذاریم به‌طوری که هسته آهنی درون 
حلقه نیز قرار گیرد» هرگاه سیمپیچ را به برق شهر 
وصل کنیم حلته به‌طرف با لاپر ثاب می‌شود و بالای 


۱5 


کل 21۲-۸ در الر عبور جریان متناوب از سیم پیج : حلة: 
سی طل لانون لد به‌طرف پالا پرتاب می‌دود. 


سیمپیچ‌معلق می‌ماند. در اين آژمایش حلقه و سیم 
پیچ مانند يك ترانسفورماتور عمل می‌کند که سیم 
پیچ مدار اولیه و حلقه مدار انویه آن را تشکیل 
می‌دهد و در هر لحظه جهت جربان القائی در حلته 
طوری استکه قطبهای همنام سیم‌پیچ وحلقه مقابل 
هم قرار می گیرند. 


اثر خود القایی 

هر گاه دوسرسیم‌پیچ يك آهن‌ربای الکتریکی 
بزرگ را به‌دوقطب يك باتری ع ولتی وصل کرده 
ودر مدارآن‌کلیدی قرار دهیم هنکام قطع جریان‌به 
وسیله کلید؛ درمحل اتصال کلید جرقه کوچکی‌می‌زند. 
علت این است‌که با قطم‌کلید » شار مغناطیسی که از 
درون سیم‌پیچ آهن‌ربا می گذرد ازبین می‌رودودراثر 
تغییر نا گهانی شار مفناطیسی» خودبه خود نیروی 
محرکة القایی بزر گتری یه وجود می‌آید و همین 
نیروی محر که است‌که سبب زدن جرقه در محل 


اتصال کلید می‌شود. این اثررا «خودالقایی» می گویند 


۱۵۲ 


زیرا نیروی‌محر ک القایی خودبه خود درمدارتولید 
می‌شود وعامل خارجی در پیدای آن دخالتی‌ندارد. 
اکر تعداد حلقه‌های سیم‌پیچ آهن‌ربای ااکتریکی 
خیلی زیاد باشد نیروی محرکه خود القایی که‌بدین 
ترتیب تولید می‌شود خیلی‌بزرکتر ازنیروی‌محر کة 
باتری است , 

برای نشان دادن اثرخودالقایی کافی است يك 
لامپ نون » مطابق شکل (۱۳-۸) سیمهای‌رابط 
به‌دوسر سیم‌پیچ آهن‌ربای الکتریکی متصل شود . 
اختلاف پتانسیل لازم برای روشن شدن يك لامپ 
نثون دست کم در حدود ۱۸۰ ولت است. وقتی که 
کلید بسته است با آن‌که جریان ازسیم‌پیج آهن‌ر بای 
الکتریکی می‌گذرد لامپ خاموش است ولی هر بار 
که کلید قطع می‌شود لامپ چند لحظه روشن 
می گردد . 

آنچه که در اینجا اتفاق می‌افتد این است که 
مقداری از انرژی الکتریکی باتری در میدان 
مغناطیسی سیم پیچ به انر ژی‌مغناطیسی تبدیل‌می گر دد, 
هنگام قطع‌کلید» میدان مقناطیسی ازبین می‌رود و 
اثرژی مغناطیسی دوباره به‌صورت انرژی‌الکتریکی 
به مدار پس داده می‌شود . 


پسک اسس ۱۳ 


پاتری ۲۷ 
دامپ نلون 


شکل ۱۳-۸ 
مایش الر خودالقا تی 


آهنر بای ) لکتر یکی 


وقتی که‌کلید مدار باز میشود نیروی محرکه القابی بزرگ سیب 
روسن شدن لامپ نون میگردد . 


پرسش 4سه 1-| گرسیم‌پیچی ازيك سیم که‌دولا 
شده است پیچیده شود درآن نیروی محر کا القایی 
یاخود القایی به‌وجود نمی‌آید , آبا می‌توانید علت 
آن‌را بیان کنید ؟ 


کاربردهای اثر القای الکتر ومانیتیکی 
کشف اثر القای‌الکثرومانیتیکی توسطفارادی 
منت خنداگه دانشمندان بر پایة این اثشر به تدریج 


وسایل مفیدی اختر اع کنند ۳ یله در حدود دوازده 


سال بعد از کشف‌فار ادی‌دستگاه مولد برق (دینامو) 
اختراع شد. ابتدا از جریان برق حاصل از دیتامو 
برای آب فلز کاری استفاده می‌شد ولی کم کم از آن 
برای تولید روشنایی نیز استفاده شد , بحث دربارا 
همه‌مو اردکار برد اثرالقای الکتر ومانیتیکی ازبر نامه 
این کتاب خارج است وشما در سالهای بعد به‌تدریج 
آنها را خواهید آموخت . در اینجا فقط با چند 
مورد از کاربرد این اثر» به‌ویژه در تولیه جریان 
الکتریسیته » آشنا خواهید شد , پیش از مطالعة 


شکل ,۱۴-۸ اسبا یی راکه دراین شکل می‌بینید می‌توان 
دستگاه «نتویت قلب» نامید . این دستگاه بر اساس خاصیت 
التای الکتروما نیتیکی ساخته شده است وهزاران نیمارمستلا 
به‌مرض قلب را یز ندگی فعال ومل ثر امیدوار ساخته‌است . 
سیم بیچی که بسه ر نگ سیاه مشخص شده است درون محفظةً 
پلاستیکی قرار دارد وبا عمل جراحی درسطح داخلسی قفس 
سینه نصب می‌گردد و سیم بیج دیگریکه به ر نگ سفید است 
روی قفه سینه درست مقا بل سیم‌پیج سیاه چسبا یده‌می‌شود . 
بك دستگاه | لکترو یکی کوچك به‌سیم پیج سفید متصل است که 
در آن نوسا نات الکتر یکی منظمی هماهنگ با ضر با نهای‌قلب 


تو لبد می‌شود واین وسانات الکتر یکی توسط سیم پیج سفید 
در سیم‌پیج سیاه کسه درون قض؛ سینه است القا می‌شود . 
جریا نی که بدین نر ئیب در سیم پیج سیاه القا می‌شود وسط 
دوالکترودکه در شکل دیده می‌شو ند به ماهیچه‌های قلب منتقل 
می‌گردد و به‌این ترئیب يك قلب مر بش‌وخسته با ضر با نهاک 
منظم و کنترل شده تقویت می‌شود. ضر با نها به دسیلا دلمه اک 
که روق دستگاه مو لد الکترو نیکی‌موجوه است قنظیم و کنترل 
می‌گردند و اگر در حادهای ار تباط مولد با سم‌بیج قطع 
شود دستگاه, با کشیدن سوت خطر؛ قطع ار تساط را اعلام 
میکند. 


۱۵۴ 


قسمت بعد نگاهی به شکل (۱۳-۸) و ژسرنویس آن 


بیند از ید . 


مولد ساده حریان متناوب 

شکل(۱۵-۸) ساختمان يك نوع دیناموی 
سادءر! نشال‌می‌ده دکه بنا بر خاصیت القای الکترو- 
مانیتیکی به‌طور دائم جریان متناوب تولید می‌کند. 


شل ب۸- 1۵- مو لد ساده جر بان متادب 


(دبناموی مو لد جر بان متناوب) 


جریان حاصل اژ این دینامورا به‌اين جهت متناوب 
می گویندکه سوی وانداز؛ ثیروی محر که آن مرتباً 
تغییر می‌کند و تغیبرات آن با نظم معینی تکرار 
می‌شود. 

این دینامو دارای مسیم‌پیچی به صورت قاب 
مستطیل شکل است‌که درمیدان مغناطیسی موجود 
بین دوقطب يك آهن ربای دائمی نعلی شکل می- 
چرخد. دو سرسیم پیچ به دوحلت فلزی متصل است 
که روی محور سیم پیج نصب شده‌اند. روی هريك 
از اين حلقه‌ها يك تیغه کر بن! تماس دارد که وسیلة 
انتقال جریان الکتر بسیته به مدار خارج است. 

و قتی که قاب درمیدان مغناطیسی‌میان ده قطب 
آهن‌ربا می‌چر خد» خطوط میدان توسط سیمهایی که 
دوضلع تاب را تشکیل می‌دهند قطع می گردند ودر 
نتیجه در سیم بیج جریان القایی تولید می‌شود. 
برای تعیین جهت جریا در سیم‌پیج» کافی است که 
دستور سه انگشت راست را به کار بریم: اگر قاب 
مطابق شکل؛ درجهت عقر به‌های ساعت بچر خدءدر 
وضعی که شکل نشان می‌دهد» جهت جریان درضلع 
۸ ازعقب به‌جلو و درضلع ظ ازجلو به عقب است, 

نمودار شکل(۱۶-۸)نشان‌می‌دهد که چگونه 
نیروی محر که دینامو دريك دور کامل‌سیم‌پیچ تغییر 
می کند, بر ای‌رسم این نمودار» مبدا زمان رالحظه‌ای 
انتخاب کر ده ایم که سیم‌پیج دروضع قائم بوده وضلم 
۸ بالاوضلع 8 پایین است. دراین‌وضم دوضلع ۸و3 
موازی با خطوط میدان حرکت می‌کنند وچون این 


۱- این تیغه‌ها را زغال دینامو می‌نامند 


۱۵۵ 


خطوط قطم نمی‌شوند در اين لحظه نیروی محر کذ 
القایی صقر است, در مدتی که قاب بك چهارم دور 
می‌چرخد و به وضع افقی در می‌آید (وضعی که در 
شکل۱۵-۸)نشان داده شده است) نیروی محر که از 
صفر به بیشترین مقدار خود می‌رسد سپس؛ باادامة 
چرخش قاب»درمدتی که يك چهارم دور دیگر پیموده 
می‌شود نیروی محر که القایی کاهش‌می‌بابد وموتعی 
که دوباره قاب به وضع قائم درمی‌آید به صفرمی- 
رسد ولی دراین حالت 8 بالا و۵ پایین است. 
درمدتی که سیم‌پیج نیم دور دوم مسیر خود 
را می‌پیماید نیروی محر که القایی‌که در آن تولید 
می‌شود مانند نیم دوراول تغییرم ی کند با این‌تناوت 
که جهت جریان درسیم پیج معکوس می‌شود علت 
معکوس‌شدن جهت جریان درسیم پیچ این است‌که 
در نیم دور دوم؛ سوی حرکت ضلعهای ۸ و ظ در 
میا خطوط میدان نسبت به‌نیم دور اول معکوس 
می‌شود (زیر اه جایظ قرازمی گیرد و 3 جای‌ه). 
در دورهای بعد هم همین تغبیر ات نیروی محر که 
تکرار می‌شود. اگر این نیروی محر که متناوب؛به 
دو سر يك مقاومت خارجی ۲ اعسال شود از آن 


جریان متتاوبی خواهد گذشت. 


برق شهرچنان که می‌دانید برق متتاوبیاست 
که تواتر آن ۰و هرتز است. ژلراتورهای تولید 
کنندة این برق را آلترناتور نیز می‌گویند. اساس 
کار آلثر ناتورها هم برخاصیت القای‌الکترومانیتیکی 
است ولی ساختمان آنها بادیناموی ساد؛ مولدجریان 
متناوب تفاوت داردوشما درسالهای یعد با ساختهان 
آنها آشنا خواهید شد. در اینجا توحه شما را به 
اين نکته جلب می‌کنيم که با آن‌ که نیروی محر که 
مولد برق متناوب بین صفر و بیشترین مقدار خود 
مرتباً تغییر می‌کند ولی ولت سنج ثبروی محر که 
ثابتی را نشان می‌دهد که همو اره کمتر از خرن 
مقدار ثیروی محر که است. آنچه را که ولت سنج 
نشان می‌دهد «نیروی‌محر که مزثر» مولدنامیده‌اند. 
وقتی که جریان متناوب از يك مدار یا از يك‌اسپاب 
الکتریکی‌می گذرد اختلاف پتانسیل‌میان دو سرمدار 
یادوسر اسباب‌هم که باولت سنج اندازه گرقته می‌شود 
ما ختلاف پتانسیل موثر» است. 

پرسش ۱-۸ ۱. آیا آمپرستج هم در مدارشدت 
حریان‌ثابتی را نشان می‌دهد؟ 

پرسش ۲-۸ ۱-به نظر شما آیاو لت‌سنجیا آمپ رستج 
باقاب مححرلك راکه دربخش با ساختمان وطرز کار 


+ 


تیروی محر 1 اقا لی درسیم اج 


شکل ٩۶۸‏ مودار تغییرات پیروی مح رک افقالی دردیناموی مولد جریان متنادب 


ی 


آنها آشنا شدید می‌توان مستقیماً در اندازه گیری 
اختلرف پتانسیل و شدت جریان برق متناوب به کار 
پرد؟ 


دیناموی ساده برای تولید حریان برق 
باث‌طر فه 

شکل ۱۷-۸دیناموی ساده‌ای را نشان می‌دهد 
که به جای جریان متناوب» جریان يك‌طرفه تولید 
می‌کند یعتی فقط در يك سو به مدار خارج جریان 
برق می‌فرستد. دراین نوع دینامو به طوری‌که در 
شکل‌دیده می‌شود به‌جایدوحلتة جدا گانه» دونیم 
حلقه قرارداده شده است که روی هم يك حلقه را 
تشکیل می‌دهند و دو نیم‌حلقه به وسیلة عایق از 
یکدیگر جدا شده‌اند. هريك از دو سرسیم‌پیچ قاب 
به یکی آژاین دونیم‌حلقه وصل‌شده است وتیغه‌های 
کرین (زغالهای دینامو) مقابل یکدیگر روی نیم- 
حلقه‌ها تماس دارند. تیفه‌های‌کربن طوری قرارداده 
شده‌اند که درست در لحظه‌ای که سیم‌پیچ ازوضع قائم 
می گذرد تماس هر نیم‌حلقه با هر يك از دو تیفه 
عوض می‌شود. به‌همین جهت» مجموع دونیم‌حلته 
را کموتاتود! با برگودا نند؟ جریان می‌نامند. 

شکل ۱۸-۸ نتشان می‌دهد که چگونه نیروی 
محرکة حاصل اژاین نوع‌دینامو» درمدتی که سیم- 
پیچ آن يك دور کامل‌می‌زند» تغییرمی‌کند: اگرمبدا 
زمان را مانند حالت پیش لحظه‌ای بگیریم که سیم 
پیچ در وضع قائم باشد» درمدتی که قاب نیم دور 
اول خود را می‌زند نیروی محر که القا شده درسیم- 


پیچ ابتدا ازصفر به بیشترین مقدارخود رسیده‌دوباره 


شکل ۱۷-۸- مو لد ساده جریان برق يك طرفه (دیناموی 
ساد؛ مولد برق یك‌طر فه) . 


به صفر تنزل می‌کند. درتمام این‌مدت تیغذ زغالی 
که درشکل ۱۷-۸ درسمت راستکموتاتور است در 
حکم قطب مثبت دینامو بوده و جریان از آن به 
مقاومت خارجی ۲ فرستاده می‌شود وتیفه‌ای که در 
سمت چپ کموتاتور است در حکم قطب منفی بوده 
و جریان را برمی گرداند. 

درشروع یم دور دوم یعنی در لحظه‌ای که 
قاب دوباره از وضم قائم می گذرد وضع تماس دو 
نیم حلقَه کموتاتور با تیفه‌های زغالی‌عوض می‌شود 


۱۵۲ 


تصماصا ادن -۱ 


زیرا جای دونیم حلقه عوض می گردد. دراین ثیم- 
دور» گرچه جهت جریان در خود سیم پیچ نسبت 
به نیم دور اول‌معکوس می‌شود ولی به‌علت‌عوض 
شدن وضعیت تماس نیم‌حلقه‌های کموتائور باتیغه- 
های زغالی» در نیم‌دور دوم هم مانند نیم‌دور اول 
تیغه زغالی طرف راست مثبت و تیغة ژغالی طرف 


چپ منفی می‌باشد. بنابر این ثیروی محر کذ دینامو 


سم 
1 


۷ 


.سوه( سح )سج- 
۵ 


در یم دور دوم سیم‌پیچ با نیروی محر که آن در 
نیم دور اول یکسان است. 

پرسش ۱-۳-۸ کر دوزغال بك‌دیناموی سادهٌ 
مولدجریان يك طرفه به دوقطب يك باتری ارتباط 
داده شود تاجریان الکتریسیته از سیم‌پیچ آن بگذرد 


آیا سیم‌پیج درمیدان آهن‌ربای دینامو خواهدچر خید 


تا دینامو تبدیل به يك موتور شود؟ 


۰: ۳ 51 
۴ ۳ 


ِ 9 


۵ 


۵ 
۷ ۲ 


شکل ٩۸-۸‏ تغییرات یروک محر که در يك دیناموی سادة مو لد جر بان يك طر فه 


چگونه می‌توان نیسروی مح رکة يك 
دیناموی ساده را افز ايش داد 

گفتیم نیروی‌محر که القایی‌متناسب باسرعت 
شار مغناطیسی است. بنابراین هرعاملی که سبب 
شود در دینامو تعداد خطوط میدان بیشتری در 
واحد زمان قطع شود نبروی محرکه دینامو را نیز 
افزايش می‌دهد و اين عمل به چند طریق صورت 
می‌کیرد: 


- افز ودن تعداد دورهای سیم پیچ! 


۲- پیچیدن سیم پیچ روی هسته آهنی تا شار 
مغناطیسی که از سیم‌پیچ می گذرد افزايش یابد ؛ 

۳ افزودن سرعت چرخش سیم پیچ؛ 

۴- انتخاب آهن‌ربای قویتر تا حدی که 
ممکن انست. 

یکی ازمعایب دیناموی ساده این امنت کْة در 
هر نیم‌دور» یروی محر که آن به صفرمی‌رسد. در 
عمل برای برطرف‌گردن این عیب به‌جای‌بك‌سيم- 


پیچ» چندین‌سيم پیچ را درون شیارهای استو ائه‌ای 


۱۵۸ 


از آهن خالص (به‌نام آرمیچر۱) می‌بیچند. کموتاتور 
همم په جای دونيم حلقه به تطعه‌های مسی که به 
وسیلة عابق اژعم جدا می‌شوند تقسیم می گردد به 
طوری له دوسر عرسیم پیج به يك جفت تطعسی 
مر بوط به‌خودش لحیم می‌شود. نیروی محر که‌ای 
که از این نوع دینامو به‌دست می آید تقربباً ثایت 
است. جریانی که این دینامو درمدارخارج می‌فر ستد 
مانند جریانی است که توسط يك باتری در مدار 
فرستاده می‌شود: به‌هین جهت‌آن زا جریا مستقیم 
یا جریان بیوسته گویند 

عتکامی که استو ان آهنی (آرمیچر ) درمیدان 
مغناطیسی وسط آعن‌ربا می‌چرخد در خود آن نیز 
مانند سیم‌پیج جریان القابی به‌و جود می‌آید که سیب 
گرم شدن آن می‌شود و در واقع جریان مزاحمی 
است. برای کم کردن اثر این جریان: استوانه رااز 
صفحه‌های آهنی که بالعاب ورنی یا اکسید عایق- 
پوش شده‌اند می‌سازند. به این ترتیب مقاومت 
الکتریکی استو انه دربرابر تولید این‌جریان مزاحم 
زیاد و درنتیجه شدت این جریان خیلی کم می‌شود. 

در دیناموها اغلب به‌جای آهن‌رباهای‌دائمی 
از آهن‌ر بای الکتر یکی استفاده می‌شود وجریان لازم 
بر ای تشدید میدان مغناطیسی‌حاصل از این آهن‌ربا 
توسط خود دیتامو تأمین می گردد. 


ترانسفورماتور 

در آزمایش‌فارادی باحلثة آعنی (شکل ۷-۸) 
ديديم» وقتی شدت حریان درمدار اولیه تغییر می- 
کند بنا به خاجیت القای متقابل در مدار ائویه 


جریا القایی به‌وجود می‌آید» اگردراین آزمایش 
به دوسر مدار اولیه جریان متناوبی برقرار سازیم؛ 
شار متناوبی ازحلقه خو اعد گذشت و این شاردرسیم- 
پیچ دومی‌جریان متناویی القا خو اهدکردکه نیروی 
محرکة آن بستگی به تیروی محرکه مدار اولی یا 
(اختلاف پتانسیل دوسرمدار اولی) و نسبت حلقه. 
های دوسیم پیچ دارد» به‌طوری‌که: 


تعدادحلقه‌های 
سیم پیجدومی 


ثیر وی‌محر کذ 


مداردومی 
(4-۸) 


تعداد حلقه‌های پیروی محر که 


سیم‌پیچ اولی مداراولی 


دستگاهی که سبب می‌شود جریان متناوب به 
روشی که بیان شد ازيك سیم‌پیج درسیم‌پیچ دیگری 
القا شود ترانسفورماتور امیده می‌شود. چنانچه 
تعداد حلقه‌های سیم پیچ مدار دومی بیشتر ازتعداد 
حلقه‌های سیم‌پیچ مدار اولی باشد نیروی محرکه 
(با اختلاف پتانسیل) درمداردومی بزر کتر ازنیروی 
محرکه (یا اختلاف پتانسیل) درمدار اولی است و 
برعکس | گرتعداد حلقه‌های‌مدار دومی‌کمتر ازمدار 


.اولی یاشد ثیروی محرکه آن نیز کوچکتر است. در 


حالت اول ترانسفورماتور را افزاینده و در حالت 
دوم ترانسفورماتور را کاهنده گویند. 

شکل ۱۹-۸ طر ح‌ساختمان‌يك‌تر انسفورماتور 
ساده را ثشان می‌دهد که سیم پیچهای دومدار آن 
در دو بدنه متتابل قایی که از ورقه‌های يك ماده 
مغناطیسی رم مانند استالوی (آلیاژ آعن وسیلیسیم) 


صاخته شده: است بیچیده شده‌اند, 


۱۵۹ 


۱ 8 


شکل ۲۰-۸ نیز ساختمان درونی یك ترانسفورماتور کوچك را نشان می‌دهد. 


کت 
وهی بمدار او لی مداردومی مدا راو لی 
شکل بر-۱۹- ترا نفورما تور 
مادا مفناطیسی نرم 
اف - ترا نفورما تور افزاینده ب - کرانسفورما لو رکاهنده 


۱۶۰ 


اتلاف انرژی در تسرانسفورماتدور و راههعای 
جلو کیری از آن- تر انسفورماتور را طوری می - 
سازند که اتلاف انرژی درون آن به حداقل ممکن 
برسد و برای این منظور» درساختمان آن این نکات 
را رعایت می‌کنید: 

۱- سیم بیچها را از میم مس و با کلفتی 
حساب شده‌ای اتتخاب می‌کنند تا اتلاف انرژی 
حرارتی (به‌صورت ب۳۳) درآنها کم باشد. 

۲- قاب تر انسفورماتوررا ازورقه‌هایعابق- 
پوش شده می‌ساژند تا از ایجاد حریان درخود قاب 
جلو گیری شود. 

۳- جنس‌قاب را ازمادٌ مغتاطیسی نرم‌انتخاب 
می کنند تا انرژی الکتریکی که در اثر تغییر جهت 
جریان مرتبأصرف معکوس کردن خاصیت مغناطیسی 
قاب می‌شود به کمترین مقدار ممکن برسد, 

۴ شکل قاب را طوری می‌سازند که تمام 
شار مغناطیسی حاصل از سیم‌پیچ مدار اولی » از 
درون سیم پیچ مدار دومی بگذرد. 

اگرنکات بالا درساختمان ترانسفورماتور به 
خوبی رعایت شود اتلاف انرژی در آن خیلی‌کم 
است به‌طوری که می‌توان گفت* 


تو ان‌خروجی ازمد اردومی 
(۱۰-۸) 


تو ان‌ورو دی به‌مداراولی 


پرسش ۱۴-۸ بائوجه به‌روابط ۹-۸ و۱۵۸ 
بگویید تر انسفورماتور افزاینده یا کاهنده چگونه 


شدت حریان را درمدار دومی تغییر مي‌دهد. 


۱۶۱ 


برثری جریان متناوب برجریان مستقیم از 
لحاظ انتقال انرژی الکتریکی 

یکی ازمز ایای مهم جریان متناوب برجریان 
مستقیم این است‌که ولتاژجریان متناوب را می‌توان 
به‌آسانی و به ارزانی بدون آن که انرژی قابل 
توجهی ازدست داده شود به طوردلخواه تغییرداد. 

به همین جهت در بیشترمر اکز تولید برق؛ 
جریان متناوب تولید می‌شود و ولتاژ آن به‌وسیلة 
تر انسفورماتور بالا برده می‌شود وبدون افت قابل 
توجهی به مکانهای مصرف که معمولا دور از محل 
تولید هستند انتقال می‌یابد. 

اين مسئله به ما امکان می‌دهد که جریان‌برق 
را ازمحل تاسیسات هیدروالکتریکی با از مراکز 
تولید برق توسط انرژی هسته‌ای» به آسانی و به 
وسیل کبلهای فشار توی به نقاط مصرف منتقل 
کنیم و با پایین آوردن ولتاژآن (تاحد ولتاژمصرف) 
از آن اتفاده نمايیم. معمولادرچنین تأسیساتی‌ولتاژ 
ژنر اتورهای مولد برق متناوب از ۱۱۰۰۰ وات‌تا 
۰۰ ۳۳۰و لت‌است. این‌و لتاژبه‌وسیلف تر انسفورماتور 
افزاینده تا ۷۰۵,۵۰۰ دلت (۴۰۰ کیلوولت) ممکن 
است بالا برود و درپستهای نزديك شهرها با مناطق 
دیکر» به تدریج به وسیلة تر انسنورماتورکاهنده تا 
حد ولتاژ مصرف (مثلا ۲۲۰ ولت یا ۱۱۰ ولت) 
پایین آورده شود و به مصرف برسد. مثال عددی 
زیر نشان می‌دهد که در کابل‌نشارقوی» وقتی که ولتاژ 
بالا باشد اتلاف اثرژی خیلی کم ۳ 

مثال: می‌خواهیم توان ۰ کیلووات را به 
وسیل کابلی که مقاومتش ۵/ ۰ اهم است انتقال‌دهيم 
اتلاف انرئژی را در کابل دردوحالت زیر حساب‌کنید. 


الفسوقتی که اختلاف‌پتانسیل ۰۰ ۲ولت است. 

ب - وقتی که اختلاف پتاتسیل ۲۰۵,۰۰۰ 
ولت است. 

الف - در اين حالت شدت جریان در کابل 


برابر است یا: 

کر یت ح شدت حربان 
۷( اختلاف پتانسیل نی 

۰۸و 


و توان تلف شده در کابل برابراست باء 


۵۰ ۱۲ << ۵ ۰ << 1۲۳ تو ان‌تلف‌شده 


۱۸/۷ 
تیاس دراین حالت 
۵ وه ده ۱ وات ۳ ۰ 
۵۵ههد ح نار پاندر 5ب 


< ۰/۵ ۰/۰۵۲ 1۳۳2 ع تو ان‌تلف‌شده‌در کابل 
ی 

بنابراین اگر اختلاف پتانسیل انتتال ۲۰۰ 
ولت باشد انلاف اترژی درکابل درعرثانیه درحدود 
۰ درصد توان‌است درصورتی که به آژای اختلاف 
پتانسیل ۲۰۰,۰۰۰ ولت اتلاف انرژی ناچیز است. 

مثال زیرنیزمزیت جریان‌متناوب‌را برجریان 
پیوسته وقتی که لازم باشد ولتاژ آنها برای مصرف 
پایین آورده شود نشان می‌دهد. 

مثال - فرض کنیم که می‌خواهيم يك لامپ 
و ۲ را با استفاده از برق ۷ ۲۴۰متناوب 
روشن کنیم برای پایین آوردن اختلاف پتانسیل؛ 
پاید ازيك تر انسفورماتور کاهنده ۰و به و استفاده 
کنیم, شدت جریانی که ازلامپ باید بگذرد ازرابطهٌ 
زیر حساب می‌شود. 

آمپر < ول وات 


به فرض این که در ترانسفورماتور انرژی 
تلف شود داریم : 
توان خروجی << توان ورودی 
یعنی , ۱۲۷۷ <شدت جریان درمدار اولیه ۷۴۰۱۷ 


۳ 5 
پا ۰۵۵ دوم شدت‌حریان درمدار او لیه 


شدت جریانی که از انشعاب اصلی گرفته می‌شود 

حال ببينيم همین لامپ با جریا ۲۴۰ ولت 
مستقیم چگونه باید روشن شود؟ 

دراین حالت لاژم است يك مقاومت به طور 
متوالی به لامپ بسته شود تا اختلاف پتانسیل دو 
سرلامپ را به ۲۴ ولت برساند. اين مقاومت به 
ترتیب زیر حساب می‌شود: 

اختلاف پتانسیل دو سرلامپ باید ۷۲۴ ولت 
باشد بنابر این اختلاف پتانسیل دوسرمقاومت اضافی 

۷ ۷۴۰-۲۴ می‌شود. چول لامپ 
ومتاومت به طور متوالی به هم بسته می‌شونده از 
هر دوجریان ۰,۵ آمپر می‌گذرد. بنابراین اندازة 
مقاومت (طبق رابط ‏ سه 0) برابراست با 
یا ۴۳۲ اهم. 

چون شدت جریان اصلی (هم درمقاومت و 
هم درلامپ) ۵ره آمپر است بنابر این: 

آمپر 6 ولت ‏ توان کل گر فته‌شده ازمنبع 
۲۴۰۶۰/۵۱۷ 

ازاين توان فقط ۲۴ وات درلامپ به مصرف 
می‌رسد ومه ۱ وات بقیه در مقاومتی که به آن به 
طور متوالی بسته می‌شود به صورت گرما تلف 


می‌گردد. 


۱۶۳ 


خودتان آزمایش کنید 


۱) با وسایلی که درآزمایشگاه در اختیار دارید آزمایشهایی را که دراین بخش برای 
ایجاد حربان القایی یا خود القایی بیان شده است انجام دهید. 

۲) به کل سیم‌پیچهای ۴۰۰ دور و »۵۰ دور و ۶۰۰ دور ؛ و پا قاب مخصوص ساختن 
تر انسفورماتو رکه معمولا در آزمایشگاههاوجود دارد» ترانسفورماتور بسازید ومدار اولی آن 
را به برق شهر وصل‌کنبد و با ولت‌سنج که مخصوص جربان متناوب و برای ولتهای زیاد 
ساخته شده است اختلاف پتانسیل دوسرمدارهای اولی ودومی را اندازه بگیرید و رابطُ ٩-۸‏ 
که درمتن درس داده شده است تحقیق کنید. توجه‌کنید وقتی‌که با برق شهر کار می‌کنید تعداد 
دورهای سیم پیچهای مدار اولی نباید کمتر ازمیزانی که دراين آزمایش گفته شده است باشد زیر ا 
ممکن است سیم پیچ آسیب ببیند , 


به این پرسشها پاسخ دهید 


۱) اصطلاحات «القای الکترومانیتیکی» و «نیروی محرکه القایی» را تعریف‌کنيد. 

۲) سه آزمایش بیان کنید که به‌وسیله آنها بتوان نیروی‌محر که القایی ایجادکرد وعواملی 
راکه نیروی محرکه القایی وجهت‌آن بستگی به آنها دارد نام بپرید. 

۳) یکی از کاربردهای عملی القای الکترومائیتیکی را به اختصار شرح دهید و آن را با 
رسم شکلی مجسمکنید. 

۴) قائو نهای فارادی ولنز را دربار؛ القای الکترومائیتیکی بیان کنید, 

آزمایشیرا شرح دعیدکه به كمك آن بتوان دريك سیمر است وتتی که درمیدان‌مغناطیسی 
حرکت می‌کند جریان القایی به وجودآورد. درچه صورت نیروی محر که القایی حاصل ماکزیمم 
و درچه صورت با آن که سیم حرکت می‌کند صفر است؟ در واقع شرط ایجاد ثیروی محر کذالقایی 
در این سیم راست چیست؟ 

۵) قانونهایی را بیان‌کنیدکه اندازه وجهت جریان حاصل ازالقای الکترومالیتیکی را به 
دست می‌دهند. آزمایش ساده‌ای‌که یکی ازقوانین را نشان دهد شرح دهید. 

ع)- از موارد زیر کدامشان مولد جریان القائی هستند؟ 

الف. اتصال يك باتری به‌دوسر سیم حلقه‌ای شکلی که رو به‌روی سیم حلقه‌ای 
شکل دیگری قرار دارد. 
۶۳ 


ب قطع اتصال باتری از دو سر سیم حلقه ای شکل مثال الف. 

پ حرفت دادن يك آهن‌ربا درون يك حلقه فلزی مسدود. 

ت- حرکت دادن حلقه قلزی ءسدود در میدان مغناطیسی یکنواخت به موازات 
خطوط نیر وی میدان. 

ج- نگاهداشتن حلقه فلزی در میدان آهن‌ربائی یکنواخت. 

۷)- در نظر بگیرید که دو آهن‌ربای تیغه‌ای را ازيك سرشان گرفته‌ايم و آنها را در يك 
ارتفاع از سطح زمین در راستای قائم ب‌فاصله نسبتاً دوری ازهم نگاهداشته‌ايم. هرگاه اين دو 
آهن‌ربا را باهم رها کنيم ویکی از آنها به‌هنکام سقوط اژ درون مدارحلقه‌ای شکل بسته‌ای بگذرد 
کدام يك زودتر به‌سطح زمین می‌رسد؛ چرا؟ 

۸) يك سیم پیچ دایره شکل مسطح به‌دور یکی ازقطرهایش‌که عمود برخطوط يك میدان 
مغناطیسی یکنواخت است می‌چر خد. نموداری وسم کنید که تغییرات نیروی محر که الا شده در 
آن را برحسب زاویة بين سیم پیج وراستای میدان نشان دهد. (انداز؛ زاویه‌ها را روی محور 
افقی ببرید), اگرسیم پیچی را که تعداد دورهای بیشتر یا سطح بزر کتری دارد به کار برید چه 
تأثیری درنیروی محر که القایی تولید شده درآن خواهد داشت؟ 

٩‏ با رسم شکل طرزکار يك دیناموی مو لد سادة جریان متناوب را شرح دهید» چکونه 
می‌توان آن را تبدیل به يك دیناموی ساده مولد جریان يك طرفه کرد؟ 

۰ وقتی که يك ترن (غیر الکتریکی) روی ریلهای خود حرکت می‌کند اختلاف پتانسیل 
کوچکی بین دوریل به‌وجود می‌آید. علت را توضیح دهید و بحث‌کنید که مقدار و علامت این 
اختلاف پتانسیل بستکی دارد: 

الف - به سرعت حرکت ترل. 

ب - به راستای حرکت ترن (نسبت به راستای شمال و جنوب). 

ج - به‌این که ترن به‌ناظر نزديك یا از او دور شود. 

۱) مزیت جریان متناوپ بر جریان پیوسته به عنگام انتقال این دوجریان از محل تولید 
به نفاط دورچیست؟ توضیح دهید. 

۷ می‌خواهيم با استفاده اژيك دیناموی مولد برق متناوب ۲۴۰ ولتی» يك لامپ۱۲ 
ولتی را روشنکنيم. با رسم شکل دو روش را شرح دهیدکه دریکی اتلاف انرژی زیاد و در 
دیگری اتلاف انر ژی هرچه ممکن است‌کم باشد. توفیح دهیدکه در هريك از دوروش انرژی 
چگونه تلف می‌شود. 

۳ شکل ساده‌ای از يك ترانسفورماتور رسم کنید و توضیح دهیدکه چگونه قانونهای 
الکترومانیتیکی در ساختمان و طرزکار آن به کار رفته است. چرا قاب وسط سیم پیچها را ورقه 


۶۴ 


ورقه می‌سازند و ورقه‌ها را عایق‌بوش می‌کنند. 

۴) نموداوی رسم کنید که تفییرات اختلاف پتانسیل بین, دوسیم اصلی حامل جریدان 
متناوب را برحسب زمان نشان دهد» چه شیاهتها و چه اختلافهایی بین نتایج حاصل از حریان 
متناوب و جریان مستقیم وجود خواهد داشت اگر هر يك آنها به نوبه خود از وسایل زیر 
بگذرد : 

الف - ازسیمی که در راستای شمال وجنوب بالای يك عقربُ مغناطیسی قراردارد. 

ب - از ولتامتر محتوی آب اسیدسولفوریك‌دار با الکترودهای پلاتین, 

ج - از يك سیم با مقاومت الکتریکی زیاد. 

د - ازمدار اولیة يك ترانسفورماتور. 

۵- طرح ساده يك دیناموی مولد جریان متناوب و يك دیناموی مولد جریان يك طرفه 
را بکشید و طرزکار هريك را در چند سطر بنویسید و نمودارتفییرات ثیروی محرکه آنها را در 
يك دور چرخش قاب رسم کنید. 

۶- چرا باآن که اصطعالکم است؛ سیم‌پیج يك دینامودرون‌آهن‌ربابه آسانی نمی‌چرخد؟ 

۷- يك تر انسفورماتور را طرح ریزی‌کنيد که ازئانویه آن بتوان چند ولتام مختلف 
گرفت. 


۸ چرا از ترانسفورماتور نمی‌تو ان در جریان پیوسته استناده کرد؟ 


این مسئله‌ها را حل کنید 


۱ برای انتقال حریان الکتریکی به‌توان» ۰ و کیلووات» ازسیمهایی به‌مقاومت الکتریکی 
۱ اهم استفاده می‌شود در دوحالت زیر اتلاف انرژی را درسیمهای انتقال حساب‌کنيد. 
الف - اختلاف پتانسیل ۲۴۰ ولت است. 
ب چ لققلاف پداتییل »دوه توالت اسر 
۲- حیمی بطول ۱/۵ متر باسرعت ثابت ۴ متر برثانیه دريك میدان مغتاطیسی به‌شدت 
۲ 6 و اسلا درراستای عمود بر خطوط میدان حرکت می‌کند اختلاف پتانسیل القایی دو 
سر این سیم را حساب کنید. 
جواب: ۱/۸ ولت 
۴) مدار اولیة يلك ترانمفورماتور به برق ۲۴۰ ولت شهر متصل است و هنگامی که در 
مدار انوی آن ۱۰ لامپ ۰ و ۰۱۲۷ به‌طور موازی بسته می‌شود شدت جریانی که این 


۱۶۵ 


تر انسفورماتور توسط مدار اولیك خود ازشبکا برق شهر می‌گیرد ۱/۱ آمپراست. 

الف - بازده تر انسفورماتور (یعنی نسبت توا مصرف شده درمدار انویه به توان‌داده 
شده به مدار اولیه) را حساپ‌کنید, 

ب - قیمت برق مصرف‌شده ازقر ارهر کیلووات ساعت۳ ریال‌درصورتی که تر انسفورماتور 
۰ ساعت کار کرده باشد, چیست؟ 

۴) يك ترانسفورماتور افز اینده» ۲۰ ولت مدار اولیه را به »۲۵ ولت درمدار ثانویه 
تبدیل می‌کند. اگر بازده اين ترانسنورماتور ۰/4۰ باشد. مطلوب است شدت جریان در مدار 
اولیه درصورتی که درمدار انویه از يك لامپ ۸۱۰۰۱۷ ۲۵۰۲ استفاده شود. 

۵) سیم پیچهای مدار اولی و دومی يك ترانسنورماتور به ترتیب دارای ۴۰۰ دور و 
۰ دورحلقه سیم مسی می‌باشند. اگر دوسرمدار دومی به برق ۲۲۰ ولت شهر متصل شود. 
اختلاف پتانسیل دوسرمدار اولی چند ولت خواهد شد؟ 


پاسخ به پرسشهای متن 


۱-۸) علت این است‌که با قرارگرفتن میله آهنی درون سیم‌پیچ» هم خطوط میدان متوجه 
آن می‌شوند و در اثر تراکم خطوط میدان درمیلة آهنی» شار مغناطیسی که از درون سیم پیچ 
می گذرد تغییر می‌کند وجریان القایی به وجود می‌آید. 

۲-۸) بلی» تغییر مکان نسبی آهن‌ربا وسیم پیچ سبب تغییرشار مغناطیسی و ایجاد جریان 
القایی می‌شود. 

۳-۸) علت این است‌که در این حالت خطوط میدان به وسیلة سیم قطع نمی‌شوند. 

م-۲) انرژی مکانیکی حاصل از حرکت دادن وضم سیم یا آهنر با نسبت به‌يك دیگر. 
بدیهی است هرچه سرعت‌حرکت سیم یا شدت میدان مغناطیسی بیشتر باشد کارانجام یافته بیشتر 
و در نتیجه نیروی »جر که القائی اپهاد شده‌زیادتر است» 


۵-۸) اگر اندازه تغییر مکان سیم را در زمان ۵۱ به و۵ نمایش دهیم سب خواهد 
۵ 
بود ‏ بتابراین ا-ح5 9 8. از طرف دیگر ۰1-۵۸ و۵ برابر تغیر سطع مدار است. 


هر , ظ 
پنابر این وه سح ] 


۱۶۶ 


۱ ۹ 
۸-ع) از رابطه دز یا 2 سا 


۷-۸) درهمان لحظه‌ای که کلید بسته می‌شود. 

۸-۸) بلی ولی خیلی کمتر از وقتی که حلقه آهنی است. 

)٩ ۰-۸‏ در اثرتغییرزاویه ۵ بین راستای خطوط نیروی میدان مغناطیسی وراستای خط 
عمود بر سطح قاب. زیرا در رابطه کلی ۵ . 3 عبو, اندازه‌های 18 (شدت میدان) و ۵ 
(سطح قاب مستطیل عکل حامل سیم پیچ) ابت هستند و تنها زاویه » است‌که در اثرچرخیدن 
قاب تغییر می کند, 

۱9-۸) سیم‌پیچ دولا درحکم دوپیچ است که درخلاف جهت هم درآنها جریان تولید شود. 
این دوجریان اثریکدیگر را خنثی می‌کنند. 

۱۱-۸) بلی- شدت جریانی که آمپرسنج نشان می‌دهد شدت مور نام دارد. 

۱۷-۸) نه* زیرا جهت جریان متناوب دائماً تغییرمیکند. اگر این تفییر ات خیلی سریم‌باشد 
اینرسی قاب مانع از اين می‌شودکه قاب تغیبرات شدت را پیروی‌کند در نتیجه قاب بی‌حرکت 
می‌ماند. برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل یا شدت جریان متناوب باید نخست جریان را به 
وسیلهُ يك سوکننده‌های ویژه‌ای که در خود ولت سنج یا آمپرسنج نصب می‌شوند يك‌سو کرد و 
سپس اندازه گرفت. 

۱۳-۸) یلی» عبور جریان از سیم‌پیچ واقم درمیدان مغناطیسی سیب می‌شودکه بردوضلع 
قاب يلك جفت نیرو وارد شود وسبب چرخش آن گردد . 

۱۴-۵) اگر اختلاف پتانسیل وشدت جریان درمدار اولیه به ترتیب ,۷ و ,1 و درمدار 
ثانویه پ۷ و 1 باشد طبق رایطُ ( ۰-۸ ۱)داریم: 


تعداد حلقه‌های مدادددی ۷ 1 
كت با وی سس سس و وروت رتست امس 
۷1۲ ۷,۱ و . تعداد حلقه‌های مداراولی ۷ 1 


1۶۷ 


ماهیت‌ماده-الکتر ونها 


اغلب اتفاق می‌افتد که هنگام قطع‌کلید برق در جای اتصال 
کلید جرقه بزند. جرقه؛ درواقع جریان الکتریسیته است‌که در زمان 
خیلی کوتاهی درهوا برقرار می‌شود وبا تولید نورهمراه است. هوای 
خشك در فشار معمولی دارای مقاومت الکتریکی بسیار زیاد است و 
به همین جهت برای تولید جرقه میان دونقطه در هوا؛ اختلاف 
پتانسیل بسیار زباد لازم است. مثلا بیش از ده‌هزار ولت اختلاف 
پتانسیل لازم است تا میان دو الکترود نولك تیز که يك سانتیمتر از 
هم فاصله دارند درهو | جرقه تولید شود با به‌عبارت دیگر تخلیة 
الکتریکی صورت بگیرد. برقی که میان دو ابرباردار یا بین ابروزمین 
به صورت صاعقه جستن می‌کند در واقع جرقة بسیار فق گی است 
که میلیونها ولت اختلاف پتانسیل» سبب تولید آن می‌شود. 

عبور الکتریسیته از يك کازه تخلية الکتریکی نامیده می‌شود. 
گرچه درفشار اتسفر» اختلاف پتانسیل زیادی لازم است تابین دو 
نفطه در گاز تخلیه الکتریکی صورت بکیرد ولی اگرفشار گاز کم باشد 
اختلاف پتانسیل لازم‌برای عمل تخلیهُ الکتریکی نیزکم می‌شود. 

تخلیُ الکتریکی در گازها با پدیده‌های فیزیکی جالبی همراه 
است و بررسی همین پدیده‌ها منجر په کشف الکترون شده است. شما 
در اين بخش با پاره‌ای از این پدیده‌ها آشنا خواهید شد, 


پدیده‌های حاصل از تخلية الکتریکی در 
لولة محتوی هوا 

عبور الکتریسیته از هوا درفشارهای مختلف 
را می‌توان توسط يك لول شیشه‌ای به طول ۱۵ 
سائتیمتر یا بیشتر که متصل به پمپ تخلية هوا بوده 


و دو الکترود فلزی در دو انتهای آن قرار دارد 
(شکل -۱) بررسی کرد. برای این منظور باید 
اختلاف پتانسیل يك طرفه‌ای درحدود ۱۰۰۰ ولت 
يا بیشتر بین دوالکترود بر قرار شود. شکل ۲-۹ 
مناظر مختلف حاصل از تخلبة الکتریکی را درون 


۱۶۸ 


مره 2 
تخلیه 


شکل ۱4 - لول تخلی1 الکتریتکی 


هوا در فشارهای مختلف نشان می‌دهد: پس از آن 
که پمپ به کار افتاد آثار نورانی حاصل از تخلیة 
الکتریکی نخست در الکترودها ظاهر می‌شود و 
همین که فشارهو ای درون لوله به‌حدود ۰ ۲میلیمتر 
جیوه رسید (توجه داشته باشید فشار استانداردهوا 
۰ میایمتر جیوه است) بين دو الکترود يك یا 
چند رشته نورانی موجی شکل به رنگل بنفش‌پدید 
می‌آید. با ادامف کاهش فشار» ابن رشته‌ها به تدریج 


عریض شده و به شکل ستون نورانی لایه لایه‌ای 


به رنگ گلی درمی‌آیدکه فاصله بين دو الکترود را 
پر می‌کند, 

وقتی که فشارهوای درون لوله به ۵میلیمتر 
جیوه رسید فضای تاریکی در نزدیکی کاند ظاعرمی- 
شود که آن را ذضای تادیلك فادادی نامیده‌اند و 
ستون نورانی توسط این فضا به دو قسمت تقسیم 
می‌شود: يك قسمت ستون لایه لایهُ گلی رنگی بهنام 
ستون مثبت» که به آند منتهی می‌شود و قسمت 
دیگر ستون‌کوتاهی به نام ستون منفی که آبی رنگ 
بوده و مجاور کاند تشکیل می‌گردد. به تدریچ که 
فشار هوای درون لوله پایین می‌آبد طول فضای 
فارادی وهمچنین طول ستون منفی افزايش می‌یاید 
ولی ستون مثشبت 
از هم بیشتر جدا می گردند و کمکم فضای تاريك 
دیگری به نام «فضای‌تاريك کرو کس"» نزديك کاتد 


به طر فآند رانده می‌شود و لایه‌ها 


ظاهر می‌شود. 


۸ و وچ 


تا 


3 
ما 9 


رشته های‌نورانی فش 


شیته خاصیت فلو لورسا نس پیداکرده 
شکل ۲-4-تخلیةُ الکتر یکی درون هوا درفشادهای کم 


000 صفنا/۷ 5 (۱۸۳۲-۲۱۹۱ م) فيزيك‌دان وشیمی‌دان انگلیسی که عتصرتالیم 


را نیز کثف کرده است. 


1۶۹٩ 


باید دانست که طول فضاهای تاريك فارادی 
و کرو کس فقط به فشار هوای درون لوله بستگی 
داشته و هیچ ارتباطی‌با طول‌لوله ندارند. ینابر این» 
وقتی که لوله خیلی دراز باشد زیادی طول لوله 
توسط ستون مثبت اشغال می‌شود. 

اک رکاهش فشار هوای درون لوله ادامه یابد 
فضای‌کر وکس نیز به تدریج بزر گ می‌شود. وقتی 
که فشار به ۰/۰۱ میلیمتر جیوه رسید ستونهای 
مثبت ومنفی از بین می‌روند وقضای تاريك کرو کس 
تمام لوله را اشفال می‌کند. در این حالت جدار 
شیشه‌ای لوله به رنگ سبز در می‌آید و می‌گویند 
شیشه خاصیت فلوئورسانی"؟ پیداکرده است. 

عمل تخلیة الکتریکی در گازهای دیگر نیز 
مانند هوا صورت می گیرد فقط رنکگ نورحاصل از 
آنها متفاوت است و بستگی به جنس گاز و نوع 
موادی‌داردکه درساختن لوله شیشه‌ای به کاررفته‌اند, 
مثلا لول شیشه‌ای معمولی محتوی گاز نلون به 
رنگ قرمز مایل به ناراجی و ل وله شیشه‌ای 
اورانیم‌دارمحتوی بخار جیوه به‌رنگ حبز درمی‌آید. 
چراغهای لوله‌ای شکل رنگین که درنوشتن تابلو- 
های مغازه‌ها و تبلیغات تجارتی به کارمی‌روند از 
نوع همین لوله‌های تخل الکتریکی محتوی 
گازهای مختلف هستند که فشار گاز درون آنها در 
حدود پنج میلیشر جیوه است. 

پس از پیدایش فضای تاريك‌کرو کس؛ این 


پرحش پیش آمدکه دراین فضا چه چیز وجوددارد؟ 


برای پیدا کرد پاسخ این پرسش؛ در اواخر ترن 
نوزدهم میلادی تحقیقات زیادی توسط دانشمندان 
انجام گرفت. لوله‌های تَخلیه مختلفی ساخته شدکه 
در آنها فضای کروکس تمام فاصله بین الکترودها 
را اشغال می‌کرد وقطعات کوچکی ازیعضی ازمواد 
معدنی در این لوله‌ها قر ارداده شد ومشاهده شدکه 
این مواد خاصیت فلوئورسانس پیدا می‌کنند و با 
رنگهای خاصی می‌درخشند, نمونه‌ای ازاین‌خاصیت 
را در خود شیشه‌که به رنگ سبز درمی‌آید در بالا 
بیان کر دیم. 

در حال ۱۵4 میلادی ژولیوس پل وکر؟ 
ریاضیدان و فیزیکدان آلمانی اوله مخصوصی‌طرح- 
ریزی‌کردکه آند آن از جنس آلوميتيم و به شکل 
صلیب ساخته شده بود (شکل .)۲-٩‏ 

نثار هوای درون این لوله ۰/۰۱ میلی‌تر 


گاز درفثار بسیار 
پا ین 


منبعی باو لتاژ 
بسیار بالا 


شکل ۳-4-بر وهای کاتديك به خط راست منتشر می‌شو ند 


۱- ۳۱۵۵۲6۵۵6066 این‌نامگذاری به‌این جبت است که محلول ماد؛ شیمیایی به‌نام فلوئورسئین 


وفتی درمعرضی تابش نور قرار گیرد خود به‌شود نورانی می‌شود و به رنگ سبززیبایی درمی آید. 
۲ ۴۱۵۵6 ناد (۱۸۰۱۱۸۶۸عم) استاد دانشگاه بن 


۱۷۰ 


جیوه بود و فضای کروکس همه جای درون لوله 
را فرا می‌گرفت. مشاهده شد که هنگام تطلیه 
الکتریکی ساية واضحی ازصلیب برروی جدار 
انتهایی لوله تشکیل‌می کردد. تشکیل چنین‌سایه‌ای 
نشان می‌داد که پرتوهایی نامرثی از کاتد به‌خط 
راست منتشر می‌شوند که از صلیب آلومینیمی 
نمی‌توانند بگذرند» به همین جهت» سای آن روی 
جدارمقایل تشکیل می‌شود. 

با مشاهد؛ این پدیده‌ها در آن ژمالن پرسش 
دیکری مطرح شدکه: جنس این پرتوها ازچیست؟ 
عده‌ای ازدانشمندان این پرتوها را از جنس امواج 
نورانی دانستند» ولی بیشتر جوابها در ایسن زمینه 
بود که اين پرتوها جریانی از ذرات بسیار ریز 
هستندکه از کاتدکنده شده با سرعت زیاد پرتاب 
می‌شوند ولی نی‌توانند از مواد جامد بگذرند. 
امروزه ما اين پرتوها را به نام پرتوهای 6اتدیلد 


۳ 


می‌شناسيم. 
جنس پرتوهای کاتد يك 

در سالهایآخرقرن نوزدهم ضمن آزمایشهای 
متعددی معلوم شدکه پرتوهای کاتديك جریانی از 


«ذرات الکتریسیته منفی» هستند که ما اکنون آنها 
را الکترون می‌ناميم. اينك به شرح چند ثمونه از 


اين آزمایشها که منجر به شناسایی الکترونهاشدند 
می‌پردازيم. 


۱- بر توهای کاندبك حامل الرژی هستند. درشکل 
۳-۹ يك‌لولا کرو کس نمایش‌داده شده است‌که درون 
آن» روی دو ریل موازی» يك چرخ پره‌دار سبك که 
پره‌های آن از جنس میکاست قرار داده شده است . 
الکترودها ماوری درلوله نصب شده‌اندکه پر توهای 
کاتديك فقط به پره‌های بالای محور چرخ برخورد 
می‌کنند, هتکامی که در لوله عمل تخايهٌ الکتریکی 
صورت می گیرد» چرخ پره‌دار می‌چرخد و به طرف 
آند می‌رود. ظاهر ا به نظر می‌رسد که پره‌های چرخ 
در اثر برخورد پرتوهای کانديك به عتب رانده 
می‌شوند, ولی در واقع تابش مستقیم این پرتوها 
سبب حر کت چرخ نمی‌شود بلکه چرخ در اثر يك 
پدیده ثائوی می‌چرخد به‌این‌معنی که وقتی‌پرتوهای 
کاتديك به پره‌های چرخ برخورد می‌کنند انرژی 
آنها به انر ژی کر مایی‌نبدیل می‌شود» درنتیجه‌دمای 
سطح پره‌ها بالا می‌رود» مولکولهای کاز درون‌لوله 
وقتی که با سطح گرم پره‌های چرخ تماس پیدا می- 
کنند گرم می‌شوند و بسا سرعت بیشتری به عقب 
برمی گر دندو نیر ویعکس|اعمل‌حاصل ازاین بر گشت» 
سیب چرخیدل چرخ می‌شود. شکل ۵-4 تصویر 


شکل -۴- چرخ پره‌دار درون لو لاکر و کس 


اف 


شئل ۵24 


واقعی از این اسباب را نشان می‌دهد. 

پرسش ۱-4- آیا می‌توانید براساس قانون 
«دوم نیوتن» این پدیده را توجیه کنید؟ 

پرسش ۱-۷-۹ گر پرتووهای‌شعله کاتديك از جنس 
الکترون هستند پس چرا الکترونها نمی‌توانند دراثر 
ضربه مستقیم چرخ را به حرکت درآورند؟ 

پرسش ۳-4 آیا با اين آزمایش می‌توان 
مطمئن شد که پرتوهای کاتديك از ذرات ریز 


تشکیل یافته‌اند؟ 


۷- اندر اف پر توهای کاتدیك در میدان مغنا طیسی- 
کفتیم که مسیر پرتوهای کاتديك در لول کرو کس 
معمولی دیده نمی‌شود تا بتوال انحراف این‌پرتوعا 
را به راحتی‌درمیدان مغناطیسی دید» به همین‌جهت» 
برای مشخص کردن مسیر آنهاء يك صفحه که با 
لایف نازکی ازسو لفید روی پوشیده شده است (طبق 
شکل -ع) بین آند و کاند طوری قرارداده می‌شود 
که باخط واصل‌میان آندو کاتد زاویهُ کوچکی بسازد. 


پرتوهای کاتديك پس از خروج از کاند از يك شکف 
انقی می گذرند و به صورت دسته پرتو موازی 
درمی آین که مسیر شان برروی این‌صفحه کاماامشخص 
است» زیرا؛ سولفید روی در مسیر دسته پرتوهای 
کاتديك خاصیت فلوئورسانس پیدا می‌کند وبه رنگگ 
سبز درمی‌آید.. حال اگر تیف آهن‌ربایی درراستای 
عمود برلوله به آن نزديك شود دسته پرتو کاتديك 
ازمسیر افقی اولیه خود منحرف می‌شود. مثلااگر 
تطب 1 آهن‌ربا به شيشه نزديك شود دسته پرتو 
کاتديك» مطابق‌شکل رو به‌پایین منحرف می گردد. 
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شکل -- پر وهای کاتديك در میدان 
مغتاطیی منحرف می‌شو ند 


این آزمایش‌دلیل قانم کننده‌ای بر ای ردکر دن 


۱۷ 


نظر کسانی بودکه پرتوهای‌کاتديك را از جنس نور 
می‌پنداشتند زیرا تا به امروز کسی نتوانسته است 
قور_ر) خر بالق نع انلیسی: سیر ولا تر 
کففاح 
پرسش ۴-۹ - ۱ گر جهت‌جریان‌ر ادرون‌لوله» 
طبق قرارداد (برخلاف جهت حرکت الکترونها) 
از آند به کاند بگیرید چگونه با دستور دست چپ 
فلمینگ» جهت انحر اف پرتوهای کاتديك را مشخص 
می‌کنید؟ 
پرسش -ق - اگرقطب8 آمن‌ربا رابه‌لولاً 

کرو کس نزديك کنید پرتوها چگونه منحرف می - 


شوند؟ 


۳- پرتوهایکاتديك حامل بارالکتریکی هستند - 
ژان پوّن! استاد دانشگاه پاریس با تغییری که در 
ساختمان لولةٌکروکس داد توانست نشان دهد که 
پرتوهایکاتديك حامل بارالکتریکی منقی‌هستند. در 


هوا! در فدار بیار کم 


این لوله» _آند نیز يك لول آلومینیمی است که 
هردو منرآن باز است ودرمقابل آن استوانة فلزی 
به نام استوانه فارادی قراردارد که در دمانة آن 
سوراخ کوچکی است. این‌استوانه به الکتروسکوبی 
در بیرون لول کروکس متصل است (مطابق 
شکل ۷-4) . با پرتوها یکاتديك پس از روج از 
کاند وارد استوانهةٌ فارادی می گردند والکتروسکوپ 
باردارمی‌شود وبا امتحان الکتروسکوپ باردادشده 
توسط يك میلٌ ابونیت بادداد » معطوم می‌شود که 
الکتروسکوپ دادای بارمفی است . 

بین‌شالهای ۵ 9۱۸۹ ۰ ۹۰ ۱میلادی؛ تامسون؟ 
پس از يك رشته آزمایش» نسبت بین بارالکتریکی 
9 وجرم 0 (یعنی بع الکترونها (یعنی ذرات‌بار 
داری‌که پرتوهای کاتديك را تشکیل می‌دهند) و 
همچنین سرعت حرکت آنها را بین دوالکترودمعین 
کرد. سپس‌درسال ۱۹۰4 میلادی میلیکان" فيزيك‌دان 
آمریکایی با آزمایشهای دقیق خود بارالکتریکی 9 
را حساب‌کرد و در نتيجه جرم الکترون نیز معین 


آند , + 


شکل ۷-4- آزما یش برن 


۱- ۳۶۳۱۸ 16 (۱۸۴۴-۱۹۳۱ م) فيزيك‌دان فرانسوی, 
۲- 0۳500( .1 .ل (۹۴۰ ۸۵۶-۱ ام) فيزيك‌دان انگلیسی. 


م۱۵ عنم (۱۸۶۸-۱۹۵۳ع) 


۱۷۳ 


شد. طبق اندازه گیریهای جدبد؛ بار الکتریکی 
الکترون؟۰<۱ ۱ < ۶۰۲/ 8-۱ کولن و جرم آن 
۱۰-۲۱( ۱/-10 کیلو گرم تعبین شده است. 


کشف پر توهای ز 

در سال ۱۸۹۵ میلادی ویلهلم رونتگن! 
فیزيك‌دان آلمانی متوحه این نکته شدکه بلورهای 
ماد پلاتینوسیانید باريم در مجاورت لول مولد 
پرتوهای کاتديك؛ هنگامی که لوله کار می‌کند» اگر 
روی لوله هم پوشیده باشد خاصیت فلوئورسانس 
پیدا می‌کنند و می‌درخشند, رونتگن همچنین‌مشاهده 
کرد که صفحه‌های عکاسی لفافه‌دار نیز در مجاورت 
لول مولد پرتوها ی کاندیکک» به هنک‌ام کار» متاثر 
شده و تیره می گردند. چنین به نظر می‌رسید که 
پرتوهابی‌نامرئی» بر خلاف‌پر توهای کاتديك» مستقیما 
از لوله خارج شده و از موادی که در برابر نور 
معمولی کدر هستند نیزمی گذرند» رونتگن متوجه‌شد 
که این پرتوها ازآن قسمت از جدار شیشه‌ای لوله 
که درمعرض تابش پرتوهای کاتديك قرارگرفته و 
خاصیت فلوئورسانس پیدا می‌کند تولید می‌شوند و 
آنها را پرتوهای 1 نامید. پرتوهای 26 را به‌افتخار 
کاشف آن پرتوهای زوننگین نیزمی‌نامند. 

پرسش 4-- درلامپ تصویر تلویزیون نیز 
پرتوها ی کانديك از بك کاتد ملتهب تولید شده و 
بر صفحه شیشه‌ای که تصویرروی آن تشکیل‌می‌شود 
می‌تا بند. آیا په‌نظر شما از این صفحه «پرتوهای »2» 
نیز تولید می‌شود؟ 

رونتکن متوجه شدکه اگر يك صفحه متوای 


آغشته به پلاتینوسیانید باریم در مسیر تابش این 
پرتوها قرارگیرد نورانی می‌شود. او دست خودرا 
بین لول مولد «پرتو 26» و صفحه نامبرده قرارداد 
ومشاهدهکردکه سای واضحی از استخوانهای دست 
برروی صفحه تشکیل می‌شود. علت تشکیل چنین 
سایه‌ای این است که استخوانها درمقابل عبورپرتو 
های 6 کدرتر از گوشت هستند. 

ضمن بررسی‌خواص «پرتوهای 6ز» معلوم شد 
که این پرتوها بر خلاف پرتوهای‌کاتديك در میدان 
مغناطیسی یا الکتریکی منجرف‌نمی‌شوند» بنابراين 
از جنس ذرات باردار نیستند. امروزه ما می‌دانیم که 
۶ پرتوها ی ۰26 ۱( جشی خور هستند با این تفاوت‌که 
طول موج ]نها خیلی‌کوتاهتر ازطول عوج نوزمرئی 


اصست : 


تولید پرتوهای »2 - پس از کشف پرتوهای ز ؛ 
تحقیقات بعدی‌که دربار؟ طرزتولید آنها به عمل 
آمد نشان داد که هرگاه الکترونای خیلی سریع 
ضمون حرکت به هدفي برخودد کرده و متوقف شوند 
« پرتوهای ۰26 تولید می‌شود. براساس این پدیده 
نخستین لو له‌های‌مو لد «پرتو»(» ساخته‌شد. لوله‌های 
قدیمی مولد «پرتو 6(» درواقع همان لوله‌های‌مولد 
پرتوهای کاتديك هستند که در آنهاتغییر اتی داده شده 
است و می‌توان آنها را لوله‌های مولد «پرتو 26» 
با کتد سود امید. در این لوله‌ها پرتوهای کاتديك 
(یعنی الکترونها) ازکاتدی که سطح آن مقعر است‌بر 
روی قرصی از جنس تنگستن" به نام آنتی کاتد 
می‌تابند (شکل ۸-۹) و دراثر برخورد الکترونها 


______ _« 


(- ماد فدهه ۱/۵ (۲۳ ۱۸۴۵-۱۹ )۰ 


7۲0886۱60 -۲ 


۱۷۴ 


نتی عا ند سی 


و منبعی‌باو ثتاژ بالا 


پر توهای 2 


شکل 4-م- لو 0* مواد پر تو 26 باکاند سرد 


به این قرص «پرتوهای ز» تولید می‌شوند. قرص 
آنتی کاند درانتهای يك میلة مسی نصب شده است 
ومیل مسی به این منظور به کار می‌رود تا گرمایی 
را که در اثر برخورد الکترونها به سطح آنتی کاتد 
تولید می‌شود به خارج لو له انتقال دهد. 

پرسش 4- ۷ -ترص آنتی کاند را طوری نصب 
می‌کنند که طبق شکل ۸-4 با مسیر پرتوهای 
کاتدیك» زاویه‌ای بسازد. آیا می‌توانید علت را 


توضیح دعید؟ 


لوله‌های جدید مولسد پرتو - دراین لوله‌ها 
که به خوبی از هوا تخلیه می‌شوند الکترونها 
(پرتوهای کانديك) از يك رشته سیم تنگستن که در 
اثر عبور جریان برق ملتهب می‌شود خارج می - 
گردندا. رشته سیم توسط استوانة فلزی کوتاهی 
احاطه شده است (شکل ٩-4‏ ) و کار استوانة فلزی 


هدف تنگستن 
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پوشش شیشه‌ای رادیا لور 
پر وهای( 


شکل ٩-4‏ - لوله* جدید مولدپرتو )با کاتدلتهب 


نخستین‌بار توسط ادیسون» دانشمند ومختر ع امریکایی؛ کشف شدآن را «اثرادیسون» نیز نامیده‌اند. 


این اثررا درهمین بخش‌خواهید دید. 


۱۷۵ 


این استکه مانند يك آینه مقعر » پرتوهای کاتديك 
را روی آنتی کاند متمرکز کند. الکترونهایی که از 
رشته ماتهب خارج می‌شوند دراثر اختلاف‌پتانسیل 
خیلی‌زیادی که بین کاند و آنتی کاتد برقراز است‌سرعت 
می گیر ند وهرچه این اختلاف پتانسیل زیادتر باشد 
سرعت الکترونها بیشتر می‌شود و در نتیجه» طول 
موج «پرتوهای 26 حاصل کوتاهتر و قدرت نفوذ 
آنها در اجسام افزونترمی گردد. 

«پر توهای 26» را به دو دسته ترم و سخت 
تقسیم کر ده‌اند «پر توهای 6 نرم» فقط در مواد نرم 
مانند گوشت نفوذ می‌کنند, اين دسته پرتوها طول 
موج بلندتری دارند وباولتاژکتری (مثلا درحدود 
۰ ولت) تولیدمی‌شوند. «پرتوهای 26سخت» 


قدرت نفوذ بیشتری دارند واژمواد جامد هم میب 
گذرند. اين پرتوها دارای طول موج خیلیکوتاه 
هستند. و باولتاژ خیلی زیاد (حتی چند میلیون 
ولت) تولید می گردند. 

شدت «پرتوهای متناسب با تعداد 
الکترونهایی است که در واحد زمان به آنتی‌کاتد 
می‌تابد و این خود بستگی به دمای رشته سیم 
ملتهب و درنتیجه بستگی به شدت حریانی داردکه 
از اين رشته می‌گذرد. بنابراین به كمك يك رئوستا 


قابل تنظيم و کنترل است. 


موار د کار برد «پرتوهای * - از «پرتوهای 2 » 
هم در پزشکی و هم درصنعت؛ زیاد استفاده می- 


شکل ٩۵-4‏ عک ی که بد وسلهٌُ پر توهای درسال ۱۸۵۶ عبلاد گر فنه شده است. 


۷ 


شود. در بزشکی عملی از پرتوهای 6 برای 
عکسبرداری ازاعضای درونی بدن استناده می‌شود. 
عکسبرداری با اين پرتوها را «پرتو نگادی» می- 
کویند. دردستگاههای پرتونگاری پرتوهای 6ا را 
از آن قسمت بدن که مورد نظر است می گذرانند و 
سپس بر روی فیلم عکاسی می‌تابانند. شکل ۱۰-4 
عکس استخو انهای دست راکه به‌وسیلة پرتونگاری 
به دست آمده است نشان می‌دهد. 

در بیمارستانها «پر توهای 6» را برای‌معالجة 
غده‌های سرطانی و جلو گیری از پیشرفث آنها به 
کار می‌برند» زیر ا, سلولهای سرطانی در اثرتابش 
«پر ئوهای 2» از بين می‌روند. اين پرتوها برروی 


سلولهای سالم نیز اثرهای بدی دارند و این اثرها 
ممکن است بعد. از گذشت چند سال ظاهرشوند. 
پیش‌ار آن که اثرهای نامطلوب پرتوهای 2 شناخته 
شود تعدادی ازکسانی که با اين پرتوها کار کرده‌اند 
به سختی مریض شده‌اند وعده‌ای هم جان خود را 
از دست داده‌اند. امروزه برای جلو گیری از چنین 
خطری لوله‌های مولد «پرتو و» را در معفظه‌های 
سربی قر ار می‌دهند نا از پخش شدن این پر توها به 
طراف جلو گیری شود. زیرا سرب این پرتوها را 
جللب عم ی گنه 

در صنعت از «پرتوهای ز» برای تشخیص 
شکنهای ریزی که ممکن است احتمالا درون تطعات 


شکل ۱۱-4 عکس سیم پیج درون يك آب گرم کن الکتر یکی که با « بر ترهای 2۷6 گرفته شده است. 


۱۳۲ 


فلزی ساخته شده برای ماشیتها با درمحل جوش 
قطعات به یکدیگر موجود باشد استفاده می‌شود. 

شکل (۱۱-۹) عکس سیم پیچ درون يك آب 
گرم کن الکتریکی رانشان می‌دهدکه با پرتوهای»ز 
گرفته شده است. درشکل دیده می‌شودکه سیم پیچ 
به طوریکنو اخت پیچیده شده‌است ودرآن ضایعه‌ای 
دیده نمی‌شود. این نوع کنترل برای آن است که از 
بی‌عیب بودن اسباب اطمینان حاصل شوده زیرا 
يك عرب یا يك ضایع موضعی دراسباب ممکن‌است 
سبب بالا رفتن دما درمحل ضایعه وذوب شدن سیم 
وقطع مدار شود. 

بیشتر ابزارهای الکتریکی» پس از ساخته 
شدن» درقسمت بازرسی کارخانه بدین طریق مورد 
آزمایش نهایی قرار می‌گیرند تا از بروز هر گونه 
پیشامد وزیان احتمالی جلوگیری شود. 

پرتوهای ۸ را می‌توان برای تشخیص 
تغییر اتی که در کارهای هنری مانند تایلوهای نقاشی 
به عمل آمده است نیز به کاربرد. موفقیت در این 
فن بر اساس این خاصیت است‌که رنگهای نقاشی 
قدیمی که در آنها تر کیبات سربی به کار رفته است 
بیشتر ازرنگهایی که از تر کیبات عناصر سبك‌تشکیل 
یافته اند پرتوهای 26 راجذب می‌نمایند. شکل ۱۲-4 
عکس جالبی از يك تابلوی نقاشی قدیمی را نشان 
می‌دهد که به وسیله «پر تو نگاری» به‌دست‌آمده‌است. 
این عکس نشان می‌دهد که در قسمت سر تصویر 


تغیبر انی داده ده است. 


اثر ادیسون - پدیدة ترمويونيك 
در سال ۱۸۸۳ میلادی» توماس ادیسون 
دانشمند ومخترع امریکایی به هنگام آزمایش با يك 


شکل ۱۳-4 بر تو نگاری با بر وهای 2 از بك اثر هنری 
این عکس نشان می‌دهد که در قسمت سر نا بلوی نناشی آغییرالی 


داده شده است. 


لامپ الکتریکی که در مقابل رشتة ملتهب آن يك 
صفحه کوچك فلزی قر ارداده بود (شکل ۱۳-4۹) 
متوجه شدکه اگربین صفحه ورشته توسط يك‌باتری 
اختلاف پتانسیلی برقرار شود به طوری‌که پتانسیل 
صفحه نسبت به رشته مثبت باشد میل ی آمپرسنجی که 
به دنبال باتری درمدار قرار دارد جریان ضعیفی را 
نشان می‌دهد برعکس اگر پتانسیل صفحه نسبت به 
رشته منفی باشد میلی‌آمپر سنج عبور جریانی را 
نشان نمی‌دهد, 

این پدیده که درآن زمان اثر ادیسون نامیده 
شد چندین سال حس کنجکاوی دانشمندان را دربارة 
کثف علت آث برانگیخت تا اين که در اوایل رن 


۱۷۸ 


پیستم میلادی ریچاردون۱ که استاد فيزيك یکی 
از دانشگاههای امریکا بود دربارة انتشار الکترون 
ازاجسام داغ شروع به تحقیق کرد و اثر ادیسون‌را 
چنین توجیه نءود: 

دقتی دشته فلزی ددون لامپ ملتیب می‌شود 
الکترونیا از آن خادج می‌گردند: همچنان ک»: 
مولکولمای بضاد از مایم دا ادج مي‌شوند. 
بنا پواچین دز (ما سیاد کوتاهی اطراف دشتة هلتییب 
توسط الکترو نها اشفا می‌شود و لحظهای فرا می- 
دسدکه فضای اطراف «شته از الکتوونهای] ژاد اطبا ع 
ءی‌شود به این معنی‌که تعداد الکتروئیایی‌که اذرشتة 
علتهب خادج می‌شوندباتعداد الکترونمایی که دوباده 
به ده برمی‌گردند برا بر می‌شود. 

همین پدیده درون لامپ ادیسون نیزر اتفاق 
می‌افند: وقتی که صفحه متابل رشته ملتهب به 
پتانسیل مثبت وصل می‌شود الکترونها را که بار 
منفی دارند به سوی خود می‌کشد و در مدارصنحه 
جریان برقرار می گرد و اکر اين صفحه به قطب 
منفی باتری متصل شود به طوری‌که پتانسیل آن 
منفی کردد الکترونها از آن رانده می‌شوند وجریان 
الکتریسیته درمدار صفحه قطع می‌شود. 

چدید؛ خروج الکنرون‌ازيك سیم فلزی ملتمب+ 
یا به طودکلی از پلك جسم داغ (۱ انتشار ترمويونيك 
نامیدهاند و هر چه دمای سیم یا جسم بیشتر باشد 
تعداد الکترونهایی که در زمان معین از آن خارج 
می‌شوند بیشتر است 


شکل ۱۳-4_طرح ساده‌ای برای نما یش الرادیسون 


لامپ د9قطی - درسال ۱٩۰۴‏ میلادی‌فلمینگ؟ 
پدیدة انتشار ترمويونيك را در يك لامپ دوقطبی 
به‌نام دیود؟ که به‌صورت لامپ آشکارساز دررادیو 
وتلویزیون به کار می‌رودعملامورداستفاده قرارداد. 
در اين دیود؛ رشته ملتهب يا کاتد داغ توسط آند 
استوانه ای شکلی احاطه شده بود و اين مجموعه 
درون يك حباب شیشه‌ای خالی ازهوا قر ارداشت. 
بعدها برای افزاش میزان انتشار الکترون 
از رشته» در ساختمان آن از اکسید توریم استفانه 
شد. در دیودهای جدید» کاند ازيك استوانة یکلی 
ساخته می‌شود که روی‌آن بالایه ای از مخلوطا کسید 
باریم و اکسیداسترفسيم پوشیده شده است. این کاتد 
توسط يك رشته مستقل به طورغیر مستقیم گرم 


۱- 112870500 ۷۷,۰ .0 استاد فيزيك دردانشگاه ۳۶۱۳66۱۵۳ امریکا. 


۱۷۹ 


ص۳1 .۸ .۷۲1 
6 ۳ 


5 9+ صفحها آز فحه- 
کاتد جذ ب‌می کذ کاتد 
شته لته 1 ۷۰- , صفحه 29 و 
3 الکترونها را ی[ 
دفم‌می‌کند . . | 
کا تدملتهب الکترون ۱ 
کسیل‌می‌دارد 
۷ ۷ 4 ۸ 
0 ج‌سشکل‌ساده بت طرزکار الف- ساختمان 


شکل ۱۴-۹- د یود ترمو یو يك 


می‌شود. آند این نوع دیودها استوانة نیکلی است 
که اطر اف کاند را فرا می‌گیرد وتمام اين اجز ادرون 
حباب شیشه‌ای خالی از هوا قراردارد و ارتباط این 
اجزا با خارج توسط چهارپاية سوزنی شکل‌صورت 
می‌گیرد (شکل ۱۳-۹) 

استفاده از لامپ ده قطبی بسرای يك سو 
کردن حریان متناوب - یکی ازموارد مهم کربرد 
لامپ دوقطبی؛ يك سو کردن حریان متناوپ است. 
اين کار با استفاده از مداری مطابقی شکل ۱۵-۹ 
رورت می‌گيرد. 

آند لامپ» مطایق‌شکل» به‌يك سرمدارانویه 
ترانسفورماتوری که دوسرمدار اولیك آن به‌جریان 
بسرق متتاوب متصل است وصل می‌شود. این 
تر اسفورهاتوربرحسب ولتاژمورد نیاز» ممکن است 
افز اینده یا کاهنده باشد, حریان يك سو شده از سر 
دیگر مدارانویه وسیم متصل به کاتد گرفته می‌شود. 

برای گرم کردن رشته از يك سیم پیج فر 
ترانسفورماتو رکه و لتاژ دو سرآن کم است استفاده 
می‌شود. 

علت يك سوشدن جریان متناوب را درلامپ 


دوقطبی می‌توان چنین توجیه کرد: 

درنیم پریود اول» که آندهثبت‌است» الکتر ونها 
ازفضای بین کاتد وآند به‌سوی آندکشيده می‌شوند 
وجریان درمدار آند بر قرار می گردد. ولی درئیم 


پریود دوم که آند منفی است الکترو نها از آن رانده 


خروجی [- 


شکل 1۵-4- استفاده از لامم‌ده قطمی برای بك س و کردن‌جریاد 


به صورت یم عوج, 


می‌شوند وجریان درمدارآند قطع می‌شود, این نوع 
يك سوشدن جریان را یلدسو شدن نیم موجی گویند 
برای این که جریان به‌مورت تمام موج يك سوشود 
از دودیود جدا کانه ياازيك دیود مضاعف که دارای 


دو آند مستفل است استفاده می‌شود. 


نوسان نگار کاتدی 

نوسان نگار (اسیلو گراف") کاتدی اسپابی 
است‌که یرای بررسی جریانها و ولتاژهای موجی- 
شکل درمدارهای الکتریکی مختلف به کار می‌رود, 
به همین جهت» در کنترل وسایل‌الکترونیکی ورادیو 
و تلویزیون از آن استفاده‌می‌شود. مهمترین قسمت 
يك نوسان نکار کاندی؛ لامپ‌مولد پرتوهایکاتديك 
است و آن يك لامپ خالی ازهو است‌که درون آن 
مه یستگاه اساسی به شرح زیر تعبیه شده است 


(شکل :)۱۶-٩‏ 
.۰ 
صفحافلوئورسنت 
جس. دسته‌پرتوکا تدیک 


هجوج سجن حور حبیر ی هس سس 


5 
دستگاها نحراف‌دهنده 


۱- توپ الکترونی- متشکل از يكکاتد داغ‌برای 
پخش الکترون, که در مقابل آن يك سری آند به 
شکل حلقه و استوانه قرارداده شده است. پتانسیل 
آند نسبت به کاتد مثبت و خیلی زیاد است, 

این مجموعه؛ هم به الکترونها شتاب می- 
دهد و هم آنها را به‌صورت يك دسته پرتو باريك 
درمی آورد. 


۲- دستگاه انحراف دهنده ؛ که می‌تواند دسته 
پرتو کاتديك را درراستاهای افقی وقائم منحرف‌کند 
و ازدوچفت صفحه فلزی موازی تشکیل یافته‌است؛ 
يك جفت صفحه افتی به نام صفحه‌های ۷ که دسته 
پرتو کاتديك را در راستای قائم جا به‌جا می‌کند 
و يك جفت صفحه قائم به‌نام , صفحه‌های ز» که 
دسته پرتو را درامتداد انقی تغییرمکان می‌دهد. 
فاصلهٌ هر دو صفحا موازی از یکدیکر به 


۹٩ 
توپ‌الکترونی‎ 


شکل ۱۲-4- لول مو لد بر توهایکاتديك مهمتر ین قسمت 
يك نوسان تکار کاتدی 


۱۸۳۱ 


11دون -۱ 


اندازهٌ مناسیی انتخاب شده است به طوری که وقتی 
دسته پرتوکاتديك از میان آنها می‌گذرد به اندازه 


س_ صفحا قلولورسنت؛ که در انتهایلامپ» جایی 
که دسته پر ت وکاتديك به‌جدار لامپ برخورد می‌کند 
قر اردارد. در اثر تابش این دسته پرتو برصفعة 
فلوئورستت» يك لک بسیارکوچك نورانی به رنگ 
سبز به وجود می‌آید. بسته به ولتاژهای متغیری 
که روی صفحه‌های »ز و ۷ برقرار می‌شوده این‌لکه 


روی صفحٌفلوئورسنت جا به‌جا می گرددونموداری 
را که معرف تغییر ات این ولتاژهاست ظاهر می‌سازد 
(شکل )۱۷-٩‏ . مثلا اگر اختلاف پتانسیلی روی 
یفحد‌های 2 بسته شودکه به‌طوریکنواخت با زمان 
افز ايش یابد تا به ماکزیمم برسد و دوباره به وضع 
اول بر گردد و مرتباً در زمانهای مساوی این عمل 
تکرار شود» لکة نورانی باسرعت ژابت به‌طورافقی 


الف پِ 


حرکت خواهد کرد. 

درصورتی که فرکانس پتانسیل کم باشدحر کت 
لکه را می‌توان با چشم دید وتعقیب کرد ولی اگر 
فر کانس زیاد باشد (مثلا ۰ج هرتز) حرکت لکه را 
دیگر نمی‌توان تعقیب کرد بلکه مسیر آن روی‌صفحة 
فلوئورسنت به صورت يك خط افقی ظاهر خواهد 
شدکه‌می‌توان آن را محورسنجش زمان گرفت(شکل 
-٩‏ ۱۷- الف). 

اگر در این حالت ولتا متناوب ساده‌ای بین 
دوصفح ۷ برقرارشود لکه نورانی علاوه برحر کت 
انقی» درامتداد فائم نیز نوسان خواهدکرد. این‌دو 
حرکت يا هم تر کیپ شده و درنتیجه» روی منح1 
فلوئورسنت‌نموداری که‌معرف‌تغییر ات و لتاژ بر حسب 
زمان است ظاهر خواهد شد. درصورتی که پریود 
فر کانس ولتاژهای دوصفح 2 و ۷ با هم بر ابر باشد 
نمودار حاصل» به‌شکل يك وسان‌کامل يايك موج 
نلاهر می‌شود (شکل ۱۷-4 ج). 


شکل ۱۷-4- چگو نه يك علامت 
موجی ش6ل‌روی صفحهُ توسان نگار ظاهر می‌شود؟ 
اف - بتا نسیل متفیر فقط روی صنحه‌های 26 
پ - بتا یل متناوب فتط روی صفحه‌های لا 
ج - بنا نیلهای متقیر هم پر یود روی صفح‌های 2 و ۷ 


۱۸ 


خود نان آزمایش کنید 


نموداد دیژگی یلد لامپ دوقطبی ۱ «سم کنید 

نمودار تغییر ات شدت جریان درمدار آند یكلامپ دوقطبی را برحسب تغییرات اختلاف 
پتانسیلی که بین آندو کاتد این لامپ برقرار می‌شود «نمودار ویاگی» یا منحنی مشخصه لامپ‌دو 
قطبی گویند. 

بنابر این اگر شدت جریان در مدار آند را به م1 و اختلاف پتانسیل بین آندو کاتد را به 
۵ نشان‌دهيم این نمودار طرزتغییر و 1 را به هنگام تغییر و۷7 نشان می‌دهد که معمولا به‌شکل 
نمودار ۱۸-۹ است. 

برای رسم این نمودار» لامپ دوقطبی راکه دراختیار دارید مطابق شکل ۱۹-٩‏ درمدار 
قرار دهید. دقت‌کنیدکه اتصال پایه‌های زیرلامپ درجاهای خود به درستی انجام گیرد» زیر ااگر 
ولتاژ زیادی که بایدروی صفحه آندبسته شود اشتباهاً به دوسررشته که‌ولتاژکمی لازم داردبر قرار 
شود رشته خواهد سوخت. برای جلوگیری از اين اشتباه باید نخست مدار رشته را پیش از 
استفاده از و لتاژ زیاد ببندید و با بستن کلید» از عبور جریان از رشته معمئن شوید و به‌کمك 
رئوستایی که درمدار رشثه قر ارداده‌اید شدت جریان را درحدی که کار خانة سازنده لامپ مشخص 
کرده است ثابث نگاه دارید. 

پس ازتکمیل مدار رشته ولتاژ بين آندو اند را هو ولت به ۰ ولت بالا ببرید و شدت 


جریان در مدار آند را روی میلی آمپرسنج بخوانید ودرجدولی مانند جدول زیر یادداشت‌کنيد, 


ولعاژ بین آندو کاتد (به ولت) |شدت جریان درمدار آند (به میلی آمپر) 


ولتاژ بين آندو کاتد را آن قدر بالا ببرید تا شدت جریان در مدار آند به بیشترین مقدار 
خود برسد به این معنی که اگر اين ولتاژ را بازهم بالا ببرید شدت جریان در مدار آند تغییر 
نکند وثابت بماند. دراین‌حالت تمام الکترونهابی که ازرشته خارج می‌شوند جذب آندمی گردند 
وشدت جریان درمدار آند به حد اشبا ع می‌رسد, 

با انتخاب واحد مناسب» اندازه‌های ولتاژ بین آندو کاند را برحسب ولت روی محور 
افقی و اندازه‌های شدت جریان درمدار آند را برحسب میلی آمپرروی محور عمود برآن ببرید 
و نمودار ویژ گیلامپ را رسم‌کنید» درصورتی که لامپهای دیگری دراختیار دارید نمودارویژگی 
آنها را نیز به همین طریق رسم‌کنید و آنها را با هم مقایسه‌کنید. 


۱۸۳ 


16 


۷۵ 


شکل ۱۸-4- نمودار و یژلی لامپ ترعویو يك 


۳۹ 


شکل 14-4 مدار لامپ دوفطبی برای رسم نمودار و یژلی لاعب 


نمودار ویژ گی‌لامپ دوقطبی نشان می‌دهد که تغیبرات شدت جریان با اختلاف پتانسیل 
درمدار آند این‌لامپ تابع قانون اهم نیست زیرا اگر اين تغییر ات تابم قانون اهم بود نمودار 
به کل خط رات درمی آمد. 


به این پرسشها پاسخ دهید 


۱) الکترون چیست وجرم آن چه نسبتی با جرم اتم ئیدروژن دارد؟ 
۲ از پدید؛ ترمويوئيك و پخش الکترون دراثر این پدیده چه می‌دانید؟ 
۳) با رسم يك شکل بزرگ» قستهای مختلف يك لول مولد پرتوهایکاتديك را شرح 


دهید 


۱۸۴ 


۴) چهار خاصیت ازخواص پرتوهای کاتديك را بیان‌کنید و توضیح دهیدکه برای نشان 
دادن این خاصیتها, در صورتی که لازم باشد» چه تغییراتی باید در ساختمان لوله‌های مودد 
پرئوهای کانديك داده شود. 

۵) با رسم‌يك شکل» لولة مولد پرتوهای کاندیکی‌را طرح ریزی کنید که کاند آن يك‌رشته 
سیم ملتهب باشد. توضیح دهیدکه افزایش دمای رشتة ملتهب؛ با افزایش پتانسیل آند چه‌اثری 
بر روی الکترونهایی که پرتوهایکاتديك را تشکیل می‌دهند خواهد گذارد. 

۶) در روی صفح کاغذ» جریان باریکی از الکترونها را مجسم‌کنیدکه ازچپ به راست 
به طور افقی برقرار است و يك میدان مغناطیسی عمود بر صفحه کاعذ وجود داردکه قطب 1 
آن درجلو وقطب 5 آن درعقب کاغذ است با رسم يك‌شکل»مسیر این دسته الکترونها را پس از 
انحر اف درمیدان مغناطیسی» مشخص کنید, 

۷ در نظر بگیریدکه يك دسته الکترون در راستای افقی به طرف شما جلو می‌آید و 
ضمن عبور از يك میدان مغناطیسی یا از يك میدان الکتریکی به طرف راست متحرف می‌شود. 

الف - اگر اين میدان نك سدان مغناطیسی باشد درچه جهت است 

ب - اکر اين میدان يك میدان الکتریکی, باشد درچه جهت است؟ 

۸) شکل يك لول مولد پرتوهای 16 راکه کاند آن رشته ملتهب است با مدار الکتریکی 
آن به دقت رسم‌کنید و دربار؛ طرزکار آن توضیح دهید. 

)٩‏ مواردکاربرد پرتوهای 26 راکه می‌دانید بیان‌کنید. 

۰) چه عواملی بر روی طول موج پرتوهای 26 مزثرند؟ چه عواملی بر روی شدت 
پرتوهای 26 موثرند؟ 

۱) اگر دمای رشته لامپ دوقطبی بالا برود چه تغیبری درنمودار ویژگی لامپ حاصل 
می‌شود؟ 

۲) در يك لولة مولد پرتوهای‌کاتديك, الکترونها با سرعت و۱۰۲ ۵۰ ازکاتد به 
طرف آند در راستای افقی‌پرتاب می‌شوند وازيك‌میدان مغناطیسی قائم به‌شدت ۱۰-۳۲ ۳۸۵۱ 
عبور می‌کنند. چه نیرویی بر هريك از اين الکترونها وارد می‌شود؟ اگر به جای الکترونهاء 
پروتونها با همین سرعث حرکت‌کنند نیروی وارد برهر پروتون چه اندازه خواهد بود؟ 


پاسخ به پرسشهای متن 


)۱-٩‏ می‌دانید تغییر اندازه حرکت کل مولکولهایی که در واحد زمان به پره‌های چر 


۱۸۵ 


برخورد می‌کنند متناسب باثیرویی | ۱ 
چرخ می‌شود. (۳<۱۳۸۵۷) 

۲-۹) زیرا جرم الکترونها ناچیز است و با وجود تعداد زیاد وسرعت زیاد» انرژی آنها 
کافی لیست که چرخ پره‌دار را بچرخاند. علاوه براین بیشتر الکترونها جذب پره‌های چرخ می. 
شوند و روی آنها متوقف می گردند» درنتیجه تغییر انداز؛ حرکت آنها زیاد نیست. 

)۳٩‏ نه. زیرا انرژی» هم به وسیلة امواج الکتر ومانيتيك وهم به وسیله ذرات ممکن 
است منتقل شود. این آزمایش نمی‌تواند مشخص‌کند که انرژی باکدام يك از اين دو وسیله 
منتفل می گردد. 

۴-4) کافی است انگشت نشانة دست چپ خود را درجهت میدان مغناایسی و انگشت 
میانی را درجهت جریان ازآند به‌ کاند بگیرید» انگشت شست جهت انحراف پرتوها را نشان 
می‌دهد, 

)۵-٩‏ درخلاف جهت الحراف اولیه (که با نزديك کردن قطب 1 حاصل می‌شود). 

4-ع) بلی» مقدار کمی برتو 6 تولید می‌شود به همین چهت توصیه می‌شود که خیلی 
تزديك به صفحه تلویزیون تباید نشست. 

4 ۷) برای این که بتوان پرتوهای 26 را به راحتی به خارج از لوله هدایت‌کرد و 
مورد استناده فر ارداد. 


۸۶ 


ساختمان اتم _رادیو | کتیویته 


کذف الکتر ون سیب شد که نحقیقات تازه‌ای دربارة شناخت 


ماده وساختمان اتم آغاز شود, بررسی همه نظریه‌ها و عفیده‌های 
مختلفی که از اواخر قرن نوزدهم تاکنون دربار؛ انم و ساختمان آن 
اظهار شده است بحث مفصل و پیچیده‌ای استکه ممکن است سبب 
آشفتگی ذهن شود. به این جهت ما در اینجا فقط به بیان تکامل این 
نظریه‌ها اکتفا می کنیم. 


اتم زادرقورد - بور 

در بخش۱ گنتیم که تصور امروزی ما از 
ساختمان اتم این‌است که هر اتم ازيك هستة مر کزی 
تشکیل یافته است که تعدادی الکترون با ترازهای 
مختلف انرژی به دور آن می‌چرخند. ولی چنین 
تصوری فقط جنبه ریاضی دارد و رسم يك شکل يا 
ارائ يك مدل واقعی از ساختمان اتم با اطلاعاتی 
که درحال حاضر ازآن داریم مشکل است. 

با وجود این‌استناده ازمدل قدیمی که نخستین 
بار توسط رادرفورد پایه گذاری و به وسیلة بور 
کامل شده است دربیشتر موارد برای توجیه پدیده‌ا 
کافی به نظر می‌رسد. 

پنابر عدل‌اتمی دادرفورد - بوده هر اتمئموة 
بسیار کوچکی ازمنظومه شمسی است‌که درآن عستهٌ 
اتم درحکم خورشید و الکترونها درحکم سیارات 
هستند که‌درمدارهای مشخصی‌به‌دورهسته می‌چر خند. 
تاکنون بیش ازصد عنصرشناخته شده استکه پاره‌ای 


۱۸۲ 


از آنها به طور مصنوعی تهیه شده‌اند» می‌دانید که 
یدروژن درمیان عناصر سبکترین آنهاست‌که فقط 
يك الکترون در مدار دارد و اورائیم سنگین‌ترین 
عنصر طبیعی است که دارای ٩۲‏ الکترون است. 
اسامی تمام عنصرها چه طبیعی و چه مصنوعی در 
حدول آخر این بخش درج شده است. 

در شکلو زپ( مناختمان بچهساو انم سك نا 
استفاده از مدل رادرفورد - بور نمایش داده شده 
است. یدروژن ساده‌تر ازهمه است‌که هستهآن فقط 
از يك پروتون تشکیل یافته است؛ پروتون ذر؟ 
بارداری‌است که کوچکتر ین بارا لکتریکیمثیت ومنفرد 
را داراستو اندازة بارا لکتر یکی آن برابر اندازة بار 
الکتریکی منفی تنها الکترونی است که روی يك 
مدار (اربیتال) به دور هسته می‌چرخد» به طوری 
که» مجموعد این دوبار مثبت و منفی» اتم خنثای 
(یدون بارالکتریکی) ئیدروژن راتشکیل می‌دهند. 
بنا به نظریه بور؛ همان طور که نیروی جاذبه بین 


خورشيد و سیاره‌ها؛ آنها را در مدارشان به دور 
خورشید نگه می‌دارد» نیروی جاذبه الکتریکی بین 
الکترون و هسته هم الکترونها را درمدارشان به 
دور هست اتم نکه می‌دارد. 

اتم دوم ی که درشکل نشان داده شده است‌اتم 
عتصر گازی شکل به نام هلیم است‌که در هستة آن 
دو پروتون همراه با دوذر؛ بدون بارالکتریکی 
دیگر به نام نوتوون است و دوالکترون مداری نیز 


دارد. 


الکترون 6 
پرو تون 6 


شکل 1-۱0- مد لهای ائمی رادر قورد - بور 


اتم سوم »اتم عنصری است به نام لیتیم که 
فلز خیلی نرم و سفید رنگی است, در این اتم سه 
الکتر ون‌مداری به‌دورهسته‌ای که دارای سه‌پر و ون 
و چهار نوترون است می‌جرخد . بعد ازلیتیم‌عنعصر 
بريليم است که آ هم يك فلز است. اتم بر یلیم 
دارای چهار الکترون مداری وچهار پروتون و بنج 


لوترون است. الی‌آغر... 


لایه‌های الکتر ونی 

الکتر ونها به طور دائم با سرعت بسیار زیاد 
درمدارهایی به دورسته می‌چرخند و مسیر آنیا 
ضمن حرکت طوری تغییر می کندکه عمواره دسته 
معینی ازآنها روی يك لایه مشخص قرارمی گیر ند. 

اتم بسته به بزر گی‌خود» ممکن اسث تاهفت 
لای مشخص با شعاعهای مختلف داشته باشد و این 
لایه‌ها باحروف و بآ و ۱و ل( و 0 و۳ و 4 معین 
می‌گردند. تعداد الکترونهابی که روی هريك ازاین 
لایه‌های هفت گانه قرار می گیر ند محدود و مشخص 
است. مثلا روی لایة 14 که نزدیکترین لایه به‌هسته 
است بیش از دوالکترون نمی‌تواند قرار گیرد. لایدی1 
که دومین‌لایة نزديك به‌هسته‌است با هشت‌الکترون 
کامل می‌شود. لاي؛ سومی حداکثر ۱۸ الکترون 
می‌تواند داشته باشد. به‌طوری‌کها گرشمار؛ لایه را 
به 5 نمایش دهیم(...۳د۲ و۱ < ظ) احتمال‌توژیح 
الکترونها روی هرلایه باعدد "و ۷ مشخ می‌شود, 
حجم یا بزر گی هر اتم» فضایی است که به آخرین 
لای الکترونی یاپوستة خارجی‌اتم محدودمی گردد, 
هسته مر کزی انم که قسمت عسده جرم اتم درآن 
متمرکز است حججم بسیار لوچکی از اتم را اشغال 
می کند به طوری که قطر آن درحدود س 


۵ ه ۰ ۰۰ و ۱ 


۳ 


۱۸۸ 


۱ َ 
قطر اتم است, 


۱۰۰۰ 


۱ 
الکترون بسیار کوچك و براپرسس. 
جرم هر الکترو رکوچ ت وی 


جرم پروتون (هسته اتم لیدروژن) است به طوری 
که می‌توان ازجرم الکترونها درمقابل جرم هسته 
صرف نظر کرد. 

چگو نه انم نور تاش می‌کندد درحالت‌عادی 
هر الکترون برروی مداری که شعاع آن ابت است 
حرکت می‌کند؛درنتیجه» الکترون درمدارخوددارای 
تراز انرژی ابت ومشخص است. 

پرسشه۱-4- چرا اگرشعاع مدار الکترونی 
ثابت‌به‌اند انرژی الکترون لیزئایت‌می‌ماند؟ 

دراین‌حالت‌می‌توان گنت که اتم دارای حداقل 
اثر ژی است.ا گر مقداریانر ژی‌اضافی ازخارجبهاتم‌داده 
شوده مثلا اگر به جسمی گرما داده شود» يا این که 
یون‌ای خیلی سریم درلول؛ تخلیه الکتریکی به 
اتمهای يك گاز بر خورد کننده اتم 
به این معنی که» يك یا چند الکترون از بك تراز 


تحريك می‌شودء 


-ِ 


انر ژی به تراز انرژی بالاتر می‌رود. ولی اتمی که 
تحريك شده است نمی‌تواند مدت طولانی در حالت 


وقت ی که الکترون ازلاباً با |نرژی ببشتر به لایاصلی 
خود بر می‌گردد انرژی در بافتی را به صورت قوتون تابش 
م ی کند 


ناپایدار تحريك شده باقی بماند بنابراین الکترونها 
به تراز انرژی اصلی خود بازمی گردند و اثرژیی‌که 
دریافت کرده‌اند به شکل انرژی تابشی یه صورت 
بسته‌های بسیار کوچك انرژی به نام فوتون منتشر 
می‌سازند (شکل» ۲) 

به طور کلی» تور حاصل از همرنوع لامپ» 
به علت تابش میلیاردها فوتون است که از اتمهای 
تحريك شده خارج می‌شوند. 

نه تنها تحريك اتمها سبب ایجاد نورمرئی 
می‌شود بلکه پرتوهای زر و فوق بنفش و زیرقرمز 
نیز در اثر تحريك اتمهای ماده تولید می گردند" 


عدد جرمی وعدد اتمی - ایزوتوپها 
مجموغ تعداد پروتونیا و نوتردنهای عوجود د« 
عسته اتم ۱ «عدد جرمی» اتم‌می ناعند و به ۸ نمایش 
هي دهند: 
قعداد پروتوئهای موجود دد هستذ انم (۱ «عدد 
اتبی+ گویند وآد (۱ به 2 نمایش‌می‌دهند, 
پرسش۰٩-۷-‏ چهرا بطه ای بین عدد اتمیو تعداد 
الکترونهای مداری اتم برقرار است؟ 


۲ لکتر ون 


وقتی که الکترون افرژی دریافت می‌کند از لابا 
اصلی خود به لابه‌ای که انرژک آن بیشتر است می‌رود. 


شکل ۲-۱۵ چگو ه انم ور تا بش می‌کند؟ 


۱۸۹ 


را به آ[ نمایش دهیم خواهيم داشت. 
۸-24 

چنان که می‌دانیدعناصررا برحسب عدداتمی- 
شان درجدولی ردیف کرده‌اندکه آن را جدول تناوبی 
عناصریا جدول‌مندلیف گویند زیرا اين‌جدول نخستین 
بار توسط مندلیف شیمی‌دان زوسی تنظیم شده‌است. 

می‌دانید از يك عنصر صورتهای متفاوت 
دیگری نیز وجود دارد که آنها را «ایزوتوپ» آن 
عتصر گویند به این معتی که عدد اتمی (تعداد 
پروتونهای) همه ایزوتوپهای يك عنصر یکی است 
ولی‌تعدادنوترونهای‌درون هسنه متفاوت وبنابر این 
عدد جرمی آنها متفاوت است. هم عنصرهای 
طبیعی دارای ایزوتوپ هتند مثلا ثیدروژن که 
سبکترین عناصراست دارای دوایزوتوپ دیگر به نام 
دوتریم (ئیدروژن سنگین) و تری‌تيم است (شکل 
۳-۰), دوتریم علاوه بر پروتون» يك نوترون و 
تری‌تیم» دو نوترون درهسته دارد. 

می‌دانی د که در شیمی برای نشان دادن هر 
عنصرعلامت اختصاری خاصی بهکار می‌برند که 
شاخص آن عنصر است. فيزيك‌دانها هم همین‌علامات 
اختصاری را برای نشان دادن هته‌های مختلف 
به کار می‌بر ند ولی دوعددکه به تر تیب معرف«عدد 
جرمیی» و «عدد اتمی» عنصر است در بالا و پایین 
علامت اختصاری قر ار می‌دهند. مثلاء ایزوتوپهای 
ئیدروژن به صورت ۲ و بز! و 11؟ وایزوتوپهای 


‌ ۳۵ ار ۳۳۳۱ ۳ 
کلر به صورت 01پ و 01,, نوعته می‌شود. 


لیدروژن 


تر یتیم 
3۳ 


شکل ۳-۱0 نما یش ساده‌ای از ابزو توبهای لیدروژن طبق 


مدل رادرفورد - بور 


رادیوا کتیویته 

درسال ۱۸۹۶ میلادی هانری بکرل! استاد 
فيزيك دانشگاه پاریس ضمن بررسی خاصیت 
فلوئورسانس‌در اجسام» کشف کرد که از نمکهای اورانیم 
پرتوهایی خارج می‌شود که برصفحة عکاسی اثر 
می‌کنند. روش بکرل این بودکه صفحه‌های حساس 


(۱۹۰۸- ۱۸۵۲ ) هت 136609 


۱- 131 


1۹۰ 


عکاسی را در لفافه‌هایی از کاغذ سیاه کاملا می‌پوشانید 
و بلورهای مواد مختلف را روی آنها می‌گذاشت 
و مدتی درآفتاب قرار می‌داد. سپس با ظاهر کردن 
صفحه حساس؛ خاصیت فلوئورسانس‌بلور را بررسی 
می‌کرد. به اين معنی‌که اکر بلور پرتوهایی تابش 
می کرد» این پرتوها مانند پر توهای 2 از کَغذ لفافه 
می‌گذشت و روی صفح؛ حساس عکاسی اثر می- 
گذاشت. بکرل با اين روش مواد مختلفی راکه در 
مقابل‌نور آفتاب خاصیت فلوئورسانس پیدا می‌کردند 
آزمایش کرد ولینتیجه مثبت نگرفت تا اين که آزمایش 
را بایکی ازنمکهای‌اورانيم انجام داد. این بارنتیجه 
مثبت بود و روی صفحه حساس عکاسی يك لکه‌سیاه 
دیده شد. 
بکرل با ادام آزمایشهای خود متوجه شد 
که نمك اورانيم اگر در ورآنتاب هم واقم نشود؛ 
حتی درتاریکی» ازخود پرتوهایی منتشر می‌کند که 
به همان شدت برصفحة حساس عکاسی اثرمی گذارد 
و اظهارداشت که نمکهای اورا نیم خود به خود 
به‌طرف | لکتر ومتر که 


جر بان بو نیز اسپون را 
| ندازه م یگیرد 


دار ای خاصیت فلو ئورسانس‌هستنده ولی عامل‌انتشار 
چنین پرتوهای نانذی از نمکهای اورانیم چیز 
دیگری غیر از خاصیت‌فلوئورسانس بود! این خاصیت 
حد ید «رادیو اکتیویته» نامیده شد. 


کشف مواد رادیوا کتیو تاژه 

در پاریس؛ دو دانشمند دیگر به کشف هانری 
بکرل‌علاقه مند شدند. اين دودانشمند ماری‌کوری۱ 
و شوهرش پیر کوری" (که بء‌دها استاد دانشگاه 
پاریس شد) بودند» وتحقیقات بکرل‌را دنبال‌کردند, 
کوریها متوجه شدندکه پرتوهای حاصل ازاورانیم 
مولکولهای هوا را یونیزه می‌کند و براساس این 
خاصیت شدت تابش این پرتوها را اندازه گرفتند, 
شکله ۴-۱ طرح مادم اسبابی را نشان می‌دهد که 
آنان برای اندازه گیریهای خود به کار بردند. این 
اسباب ازيك جعبهُ فلزی به‌نام «اتاتك‌یونیزاسیون» 
تشکیل شده است که درون‌آن دوصفحه فلزی مقابل 
هم قرارداده شده‌اند. پدنه جعبه به‌زمین وصل شده 


عادط رادبواکتیو که برروی 
صفحه_ بخش شده است 


شکل۴-۱۰- جگو نگی اندازه‌گیری رادیواکتبویته ۵ وسیلاً 
اتاقك یو نیز اسبون ( توسط کور بها) 


۱- 1/۵۲16 00۳16 ) ۸۱۸۶۷ -۱٩۳۴( 


۲- ۳6۳۲6 001۵ ) ۴۱۸۵۱ -۱۹۰۶( 


۹1 


است و دو صفحه فلزی با عایق ازآن حدا شده‌اند. 
صفح پاییتی به وسیلهُ باتری الکتریکی به پتانسیل 
زیادی برده شده و صفح بالایی به يك الکتر ومتر 
(دستگاه ستجش مقدار الکتریسیته) متصل است. 

اگرقدری‌ماده رادیو اکتیو روی صفحه پایینی 
پخش‌شود پرتوهای حاصل ازآن مولخولهای‌هوای 
بين دوصفحه را یونیزه می‌کنند و یونهای مثبت و 
منفی به سبب وجود میدان الکتریکی میان دو 
صفحه درخلاف جهت هم به سوی صفحه‌ها حر کت 
می‌کنند و جذب آنها می‌شوند درنتیجه جریان‌نعیفی 
ایجاد می‌شودکه می‌توان آن را با الکترومتر اندازه 
گرفت. چون شدت جربان حاصل با شدت تابش 
ماد رادیواکتیو متناسب است با اندازه گیری‌شدت 
جریان میزان شدت ماد؛ رادیواکتیو بر آورد می- 
شود. 

کوریها ضمن بررسیهای خود پی بردند که 
مواد محتوی توریم» نیز مانند نمکهای اورائیم 
رادیواکتیو هستند وازخودپرتوهای یونیزه کننده‌ای 
پخش می کنند. مهمتر این که آنان کشف کردندکه در 
يك نوع سنکث معدئی اورانیم به نام پیچبلاند۱ 
خاصیت رادیواکتیویته شدیدتر از آن خود اورانیم 
است, دولت اتریش پس از اطلاع از این موضوع 
يك هزار کیلو گرم اژ باقیمانده‌های پیچبلاند را که 
اورانیم آنها استخراج شده بود در اختیار کوریها 
گذارد و آنان پس‌ازچندین هفته کار مداوم وپرزحمت 
از آن همه سنک معدنی مقدار کمی عنصر ناشناختة 
رادیواکتیو به‌دست آوردند وآن را به انتخارزاد گاه 
ماری‌کوری (پو لند لهستان) پولونیم نام نهادند 


و با ادامة تحقیقات خود بر روی همین سنگیای 
معدنی عنصر رادیواکنیو تاره دیگری کشف کردند 
که خاصیت رادیواکتیویت آن خیلی شدیدتر بود و 
آن را دادیم نامیدند. اينك لازم بود که قدم بعدی 
دربارة شناخت ماعیت پر توهای یو نیزه کننده‌ای که 


ماهیت پرتوهایی که از مواد ر ادیوا کنیو 
خارج می‌شوند 

در سال ۱۸۹۹ میلادی رادرنورد تحقیقات 
دامنه‌داری دربارةٌ شتاخت ماهیت پرتوهای حاصل 
ازمو اد رادبواکتیو به‌عمل آورد. زمینه این تحتیعات 
از پیش فراهم بود زیراء هم بکرل و هم کوربها 
یادآورشده بودندکه قسمتی ازپر توهای رادیو اکتیو 
درست مانند پرتوهای کانديك در میدان مغتاطیسی 
منحرف می‌شوند ومانند آنها دارای بارمنفی هستند 
و قتسمت دیگر دارای بارمشت بوده در خلاف جهت 
پرتوهای کاتديك‌متحرف‌می گر دندعلاوه‌بر این‌مشاعد» 
شده‌بودکه قسمتی ازپرتوهای رادیواکتیو هم مانند 
پرتوهای 26 درمیدان مء‌ناطیسی منحرف نمی‌شوند. 

نتیجه تحقیقات رادرفورد هم منجر به‌شناسایی 
سه وع تابق شد و برای سهولت بیان رادرفورد 
آنها را پرتوهای آلنا (م) و بتا (۵) و کاما () 
نام نهاد. وی مقدارکمی رادیم در ته يك هحنتله 
سربی گذاشت ويك آهن‌ربای بسیار قوی عمود بر 
مسیر پرتوها قرارداد به طوری که راستای میدان 
حاصل اژآن برمسیر پرتوها عمود بود» پرتوهای 
آلنا وبتا به هنگام عبور از اين میدان در دوجهت 


۱-36 


۱۹ 


پر وهای بتا 
(ا لکترود) 


مخالف هم منحرف شدند.و پرتوهای گاما بدون 
انعر اف ازمیدان گذشتند. 
ماری‌کوری نتایج حاصل ازچند آزمایش‌را در 
شکلی‌مانندشکل ۷ -۵خلاصه کرده است. بایدتوجه 
داشت که این شکل» نمایشی از تر کیپ سه نوع 
پرتوهای نامیرده است و بررسی هرسه نوع پرتو با 
هم دريك آزمایش غیرممکن است. 
پرنوهایگاها  .‏ وبه 
(امواج | لکتر وعفاطیسی | | | 


۷ بر توهایآ ها 


(هت هلیم) 


۱ 
۱۱ 
1 


جعبذ سر بی محتوی رادیم 
شکله امه امایشی از افحراف پر وهای رادبواکتیو درمیدان 
مفناطیسی 

ما دراین کتاب نمی‌توانیم همه آزمایشهایی 
را که منجر به کسب اطلاعات امروزة ما دربارة 
تابش رادبواکتیو شده است شرح دهیم ولی لازم 
می‌دانيم که خواص عمد؛ پرتوهای رادیواکتیو را 
به اختصار بیان کنیم: 

پرتوهاق ۱۱۵۲ هسته‌های هلیم هستند یعنی 
اتمهای هلیمی که دوالکترون خود را ازدست‌داده‌اند 
بتابراین» دارای بارالکتریکی مثبت هستند, 


تمام ذرات آلفابی که از يك مادة رادیواکتیو 
خاص به بیرون پرتاب می‌شوند تقریباً دارای يك 
سرعت هستند. برد این ذرات درهوا (یعنی »سافتی 
که می‌پیمابند تامتوقف شوند) درحدود چندسانتیتر 
است ولی بك ورقة خیلی نازك آلومينيم‌یا يك‌ورت 
کاغذ معمولی آنها را متوقف می‌کند, 

پرنوها ی بنا جریا نی از الکتوونهای پر رای 
هستند که خیلی شبیه به پرتوهای کاتديك هتند. 
سرعت انتشار آنها از‌واد رادیواکتیو متفاوت است 
وتا نزديك سرعت مسیر نورمی‌رسد. پر توهای‌بتابی 
که انرژی بیشتری دارند از ورقه‌های آلوه‌ينيم به 


مخامت جند یلیم می گذر ند, 
پرتوهای گاها از فوتونهای پر انرژی تشکیل 


یافته‌اند و آزجنس برتوهای 26 هستند, قابلیت نفوذ 
پرتوهای کامای پر انرژی درماده خیلی زیاد است 
و فقط درقطعات سرب "ضخیم به ضخامت چندین 
سانتیمتر جذب می‌شوند. فرق اساسی بين پرتوهای 
گابا و پرتوهای پر دراین است‌که پرتوهایکاما از 
تغییرات میزان انرژی در هست اتم به وجود می- 
آیند درصورتی که پرتوهای 26 از تغییر انرژی در 
الکترونهای اتم حاصل می‌شوند. 


نیمه عمرماده رادیوا کتیو 

باید درنظر داشت‌که خاصیت رادیواکتیویته 
در يك مادهٌ رادیواکتیو به تدریج کاهش می‌پابد, 

به عبارت دیگر» هر ماد رادیواکتیو عمر 
مشخصی‌دارد »زیرا» پرتوهای رادیو اکتیو ازمتلاشی 


سس ده 


۳۷ درواقع 3 پرتوآلفا "اصطلاح منأسبی نیست و بایدذره* آلفاگفته شود . 


ولی مجموعه "این ذرات 


ریزآلفا را که ازماده*رادیواکتمو به خارج پرتاب می‌شوند پرتوهای آلفانا میده‌اند. 


۱۹۴ 


دل هسته اتم به‌دست می‌آیند وعمل متلاشی‌شدن 
عسته در اتمهای هرماده رادیواکتیو با نظم معینی 
صورت می‌گیرد که خاص آن ماده است و دراثراین 
عمل» ماد رادیواکتیو به‌ماد؛ دیگرثبدیل می‌شود. 

دانشمندان برای ماد رادیواکتیو «نیمه‌ععر» 
تعر یف کر ده‌اند, نیمه عمر هرماده رادیواکتیوزمانی 
است‌که درآن زمان فقط نصف اتمهای رادیواکنیو 
موحود درآن ماده متلاشی می‌شوند. مثلا رادیم 
دارای نیمه عمر ۱۶۲۰ سال است؛ به این معنی که 
اگر يك گرم رادیم هم اکنون داشته باشیم پس از 
گذشت ۱۶۲۰ سال ۵ گرم آن استجاله یافته به 
عناحر دیگر تبدیل‌می‌شود ونیم گرم آن دست‌نخورده 
باقی‌هی‌ماند.پس از گذشت ۱۶۲۰ سال دیگر» نصف 
آنچه باقی ماند» است (یعتی ۰,۲۵ گرم) استحاله 
پیدا می‌کند تا آخر... 

نیمه عمر عناصر رادیواکتیو بسیار متفاوت 
است. مثلا نیمه‌عمررا ون ۴ روز وئیمه عمراورائيم 
۳ ۴/۵ سال است. 

پرسش۰٩-۳-‏ دومادة رادیواکتیو که خاصیت 
رادیواکتیویته در هر دو یکسان است دارای نیمه 
عمرمتفاوتتد. در کدام يك از این دوماده شدت تابش 


پرتوهای رادیواکتیو بیشتر است؟ 


کاربرد ایزوتوپهای رادیواکتیو 

الف - درپزشکی - پاره‌ای از ایزوتوپهای 
رادیواکتیو یا به عبارت دیگر» دادیو ایزوئوییا؛ در 
بعضی ازاعضای درونی‌بدن جذب می‌شو ند. خاصیت 
جذب رادیوایزوتوپها در اعضای بدن» انتخابی است 
یعتی هر عضو رادیو ایزوتوپ ویژهی را جذب 
می‌کند. در نتیجه» غلنت ماد رادیو ایزوتوپ» در 


آن عضوزیاد می‌شود. مثلا؛ ید رادیواکتیو درغده 
تیروئید ژیاد جذب می‌شود. رادیو ایزوتویها در 
پزشکی به عنوان 9 ««دیاب» به کار می‌روند یعتی؛ 
مقادیر خیلی کم از رادیو ایزوتوپهایی که خاصیت 
رادیواکتیویته آنها ضعیف است به مریضها تزریق 
می‌شود. این مواد و ارد خون شده وضمن گردش در 
بدن» درعضو موردنظر جمم می‌شوند و تمر کز آنها 
درعضو به‌وسیله دستگاه‌سنجش رادیواکنیویته مشخص 
می گردد. 

ب - در کشاورژی وصنعت - فن ردیابی به 
وسیلة رادیو ایزوتوپها در کشاورزی وصنعث نیز به 
کار می‌رود: در کشاورزی برای مطالعة اين که مواد 
شیمیایی موجود در کوده‌ای مصنوعی چگونه و به 
چه اندازه حذب گیاغان می‌شود و در صنعت برای 
تعیین میزان فرسایش قطعات فلزی ماشينهاکه دائما 
درحر گت بوده وساییده می‌شوند. طرژ کار این است 
که به مصالح ساختمانی این قطعات؛ مقدارکمی‌مادة 
رادیو ایزوتوپ اضافه می‌کنند و ماشینها را به کار 
می‌اندازند و با اندازه گیری میزان رادیو اکتیویته 
درمایم یا درروغتی که برای سردکردن‌آنها مصرف 
می‌شود میزان فرسایش قطعات را اندازه می گیر ند. 

در صنایم کاغذ سازی و پلاستيك سازی با 
اندازه گیری میزان جذب پرتوهای گاماء ضن‌عبور 
از ورقه‌های کاغذ یا پلاستيك» ضخامت ورقه‌ها را 
به طور خودکار کنترل می‌کنند, 

پرسش۴-۱۰-به نظر شماء آیامی‌تو ال با استفاده 
از خاصیت جذب پرتوهای گاماه یکنواخت بودن 
ضخامت ورقه‌های فلزی را یز کنترل کرد؟ 

پر توهای گامای حاصل از کبالت »ع (کبالت 
با جرم اتمی ۶۰ که ایزوتوپ رادیواکتیو کبالت 


۱۹۴ 


است) به جای پر نوهای 2 در رادیو گرافی ومعالجة 
سرطان نیز به کار می‌رود . کاربرد رادیو ایزوتوپ 
کبالت به جای پرتوهای 26 این مزیت را داردکه 
حمل و نقل آن آسانتر است و پتانسیل الکتریکی 
زیاد که دردستگاههای مواد پر توهای 2 به کار می- 


رود لازم ۳۹ 


از وم‌حفاطظت ددبرابر پر توهای رادیو) کتیو 

با مواد رادیواکتیو باید با نهایت دقت و 
احتیاط کار بشود. زیرا پرتوهای رادیواکتیو درروی 
بدن اثر نامطلوب دارند. هرچند هم میزان تابش 
رادیواکتیویته کم باشد اگر بدن مدت طولانی در 
+عرض تابش رادیواکتیوقرار گیرد ممکن است ایجاد 
سرطان خون‌کند وهمين عامل سبب مر کک مادام 
کوری شد. متاسفانه پرتوهای رادیواکتیو مرئی 


تیستند به همین جهت انسان نمی‌تواند تشخیص‌دهد 


که درمعرض خطر تابش آنها قرار گرفند است. خطر 
پرتوهای آلفاکمتر است زیرا مستقیمانمی‌توانندو ارد 
بدن شوند یعنی از پوست بدن نمی‌توانند بگذرند 
مگرآن که با هوا یا آب یا مواد غذایی وارد بدن 
شوند و جذب خون گردند. 

جلو پرتوهای بتا را می‌توان به وسیله ورقهة 
حفاظ آلوه‌ینیمی یا پرسپکس که چند میلیمتر ضخامت 
داشته باشند گرفت. 

بر ای‌حفاظلت درمقابل‌پر توعای گاما حفاظهای 
سربی لام است. بعنی ماد رادیواکتیوی که پرتو 
گاما تابش‌می کند بایددرون محفظاً سربی قر ار گیرد. 

خوردن و آشامیدن مواد رادیواکتیو ممنوع 
است. درآزمایشگاه پس اژکار با مواد رادیواکتیو 
پاید دستها به دقت ثسته شوند و با وسایل‌تابش- 
سنج امتتحان گردند. روپوشهای آزمایشگاهی باید 


دائماً ازنظر آلوده شدن به مواد رادیواکتیوامتحان 


شل -۲-٩۵‏ سوختگی وحشتنالك حاصل از تاش 
اما روی بدن در مباران ائمی شهر هبروشبما در ژاین 
پوسیله نیروی هوابی امریکا (در سال ۱۹۴۵ میلادی) 


بر او های 


شوند. چشمه‌های رادیواکتیو قویتر حفاظت‌بیشتری که نیم عمر کوتاعی در حدود چند روز يا چند ععسه 

لازم دارند و کارکردن با آنها دقت واحتیاط بیشتری دارند پس از گذشت این مدت بی‌ضرر می‌شوند وبه 

می‌خواهد. همین جهتآنها را درپزشکی یادرصنعت و کشاورزء 
پاره‌ای از ایزوتوپهای مصنوعی رادیواکتیو به‌کار می‌برند, 


خودتان آزمایش کنید 


شکلله ‏ اسبابی را نشان می‌دهدکه برای شمردن ذرات آلفایی‌که از يك ماد رادیو- 
اکتیو خارج می‌شوند به کار می‌رود. اين اسباب توسط کرو کس ساخته شده است و «اسپین 
تاریسکوپ» نام دارد واز يك لول کوتاه برنجی تشکیل یافته است که درته آن صفحه‌ای آغشته 
به يك لايه نازك سولفید روی قراردارد. درست دربالای این صفحه» يك عتربة کوچك» مانند 
عترب ساعت مچی نصب شده است و درئولك عقربه مقدار خیلی کمی از يك ماد؛ «رادیوا کنیو- 
دهنده آلفا» مانند اورانیم وجود دارد. بالای لوله به وسیلٌ يك ذره بين بسته شده است. ذرات 
آلنا که ازماده رادیواکتیو خارج می‌شوند در محل برخورد خود به لایة سولفید روی نقاط 
در خشنده‌ای مانند جرقه تولید می‌کنندکه می‌توان آنها را شتنرده 

اگرچنین دستگاهی دراختیار دارید نقاط درخشنده‌ای که درمدت معین» مثلا ۱۰ دقیقه 
روی صفح سولفید روی به وجود می‌آیند بشمارید و تعداد ذرات آلفایی راکه در هردقیقه به 
این صفحه بر خورد می‌کنند حساپ کنید. می‌توانید با راهنمایی دبیر فيزيك خود چنین دستگاهی 
بسازید. 
عدسی چشمی 
لو * بر نجی 
عقر به که نولد آن 
با نمكگ را۵یوا 


۲آغدعه شنه, 
پرده سو اقید دوی 


شکل ۷-۱۰ اسپین ار بسکوپ 


۱۹۶ 


به این پرسشها پاسخ دهید 


۱) شکل ساد؟ اتم یدروژن و ایزوتوبهای آن را تسایش دهید و اجزای تشکیل دهنده 
آنها را نام ببرید, 

۲) سه نوع پرتوهایی را که ازمواد رادیواکتیو خارج می‌شوند نام ببرید وخواص آنها 
را شرح دهید. 

۴) اصطلاحات عدد جرمی وعدد آتعی را تعریف‌کتید. 

اگر 0۵+ و ۲181 به ترتیب تمایش هستة اتمهای سی وتیکل یاشد هريك اژاعدادی 
که در بالا و پایین این علامات احتصاری گذارده شده است معرف چیست؟ چند نوترون در هر 
يك از این هستهها وجود دارد؟ 

۴) قلع (50) بیست و پنج ابزوتوپ داود که سبکترین آنها به صورت ۱۹50 است با 
درنظر گرفتن این که تمام ایزو توییایی که امکان وجودآنها هست موجود باشتدعلامت اختصاری 
سنگین‌ترین ایزوتوپ قلع وا بنویسید, 

۵) نیمه عمر قسفو رادیواکتیو ۱۴ روز است. اگر۲ گرم از این ماده را در محفظله‌ای 
داشته یائیم پس از ۲۸ روز چه مقدار ازآن دست تخورده باقی می‌ماتد؟ 

تب به نظرشما گرما وفشار چه اثری بريك ماد رادیواکتیو دارد؟ 


پاسخ به پرسشهای متن 


۰ع-۱) زیرا سرعت الکترون ابیت می‌ماند وحرنتیچه الکترون زوی مدار مشخصی حر کت 
می‌کندکه تراز انرژی آن ابت است. 

۲۶۰) (عدد اتمی) 2 - تعداد پروتوتها -- تعدادالکترونها. 

۳۰) رادیو ایزوتوبی که دارای نیمه عمر کوتاهتر است شدت تابش یشتری دارد. 

۴-۰) بلی؛ پر توهای گاما درقلزات نیزجذب می‌شوند وهرچه ضخامت ورقة فازی بیشتر 
باشد میزان جذب این پرتوها نیز بیشتر است. 
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عناصری‌که در این جدول با حروف ایتالیک نوشته شده‌اند در طبیعت یافت نمی‌شوتد و به طور 
مصوعی نپیه ی گرد ند ۰ 


۱4 


1۹۹ 


منابعی که در تدوین کتاب به آنها مراحعه شده است 


۰ .۸ قمتفوظظ 12۲91 0۳01۳۵91۲ -۱ 

۷- ۲9109, ۳۵1۲۵۵ ۲ ۰۷۰ 5001, ۷ ۰ 

نا 51 ,3616806 ۳۳۹1091 ,۳۳۳5۹108 0011686 -۳ 

۰ 0111۶۵۳۵ صوص عطق م1 8.08۲ معملعظ۴ ۵۶ طمد۴۵1۳8۵۵ -۴ 

82۰ ۱۲۵ وخخطط رتهعصوها ص1۳۳ ع0ل5 ۵-۳۲ 

۶۶ ۳۷۹0 1 ۰ 

۵198 ناد رفعتو(۳ ۵0۲ 5016808 116 -۷ 

,6۵16 019۳ .۸ بللناظطا بط 1۵8ق(0 ۳۳۷/81۵8 ۱۸۵08۲۲8 -۸ 
,۳۵۵۰ 0۰ ۷111127۳0 

0 وروطد۳۳؟ وا ,ووععو0 .1 ,۲۹1۵008 ٩-‏ 

و وروت ناو .۲ متتافوووط ۲ رقلفمعصو0 و5۷51 ۱۰ 

,مود عصوو۱ ,جهن فصهتاهی رقتاول ۳1۵۵10902 ۱۱ 


۰ .۳, ل 6۲ ۲1۵۲۷ ,ظ 
۱02 ,۳۳۹105 و طهجع1ظ ۵6 ۱۷16۲ 2۵۳۵0۳0۴۵۲ ۱۲-۸ 


۰ 9 0۳8 218 
۰ ۳ 2 و ما زووم ۲ ۲0۳6۲۲ مو11211102 9۷10 ء ۳۳669 ۱۳ 


. ۳۱166 )ععز۳۶0 -۱۴ 

۰ ,6 132۳۷۵۷ , وعزوز۳ 0۵۱686 1۵0675 -۵ ۱ 

۱۶ عطوز فصه طانهگ ۰ ۷۷ حتعطوله , ععنولزط۳ ۵۲ عامعع۱ظ‎  . 
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